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O conceito de Smart-Grid (rede inteligente) foi introduzido nas instalagoes elé-
tricas atuais como forma de apresentar novos conceitos e tecnologias de integracao,
confiabilidade e qualidade de energia. Essas redes inteligentes se utilizam de tecnolo-
gia de automagao, computacao e comunicagao na rede elétrica convencional, de modo
a obter dados como corrente elétrica, tensao ou demanda da carga, entre outros. De
posse dessas informacoes sao realizadas diversas aplicacoes, como gerenciamento da
energia, auto recuperacao de falhas na rede ou inclusao de equipamentos e consu-
midores nos processos de planejamento e operacao da rede, tornando os sistemas
mais confiaveis, seguros, flexiveis e eficientes. O trabalho consiste em utilizar alguns
conceitos apresentados nas Smart-Grids no contexto da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, criando uma proposta de melhoria no gerenciamento de energia de trés
subestacoes do Centro de Tecnologia (subestagoes D2, G1 e H1). Para a elaboracao
do estudo foram realizadas medicoes de dados suficientes para a implementagao de
uma microrrede simulada e um inversor inteligente com controle de consumo, que
atua no achatamento da curva de demanda de poténcia nos momentos de pico do
campus. O inversor estudado também deve ser capaz de operar como formador de
rede, onde com o auxilio de um sistema de armazenamento de energia, realiza o
processo de ilhamento da rede, permitindo o suprimento de energia as cargas essen-
ciais da microrrede quando nao houver a conexao com a geracao da concessionaria
de energia. Os processos de transicao entre os modos de operacao do sistema de-
vem ocorrer de modo suave, com isso um algoritmo de sincronismo dos angulos de
operacao das redes é implementado. Em relacao a poténcia reativa, o inversor sera

responsavel pelo auxilio no controle de corrente indutiva do sistema, trabalhando
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em conjunto com bancos de capacitores no controle do fator de poténcia da insta-
lacao. Os controles e o gerenciamento do sistema proposto foram implementados
no software PSCAD/EMTDC e, os resultados obtidos na simulagao realizada na

microrrede foram satisfatorios e validam a proposta do trabalho.
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The idea of Smart-Grid (smart grid) was introduced in electrical installations as
a way of presenting new concepts and technologies for integration, reliability and
power quality. These smart grids use automation, computing and communication
technology in the conventional power grid, in order to obtain data such as electric
current, voltage or load demand, among others. With this information, several appli-
cations are made, such as energy management, self-recovery from network failures or
the inclusion of equipment and consumers in the planning and operation processes of
the network, making the systems more reliable, safe and efficient. The work consists
of using the ideas presented in Smart-Grids in the context of the Federal University
of Rio de Janeiro, making a proposal for improving the energy management of a
substation in the Technology Center (substations D2, G1 and H1).For the study,
sufficient data measurements were taken to prepare a simulated campus micro-grid
and an intelligent inverter with consumption control, which acts to flatten the power
demand curve at peak moments on the campus. The studied inverter must also be
able to operate as a grid forming, where, with an energy storage system, it performs
the network islanding process, allowing the supply of energy to the essential loads of
the microgrid when there is no connection with the generation of the power utility.
The transition processes between the operating modes of the system must occur
in a seamless way, with an algorithm for synchronizing the operating angles of the
networks is implemented. Regarding reactive power, the inverter will be responsible
for helping to control the inductive current of the system, working together with
capacitor banks to control the installation’s power factor.The controls and system

management proposed were implemented in the PSCAD/EMTDC software and the
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results obtained in the simulated microgrid were satisfactory and validate the work

proposal.
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Capitulo 1

Introducao

O processo de desenvolvimento humano possui uma relagao direta com a evolu-
cao de tecnologias que sao capazes de usar fontes de energia dispostas na natureza,
permitindo, assim, a melhoria de estruturas de producao do bem-estar da populacao
e, consequentemente, na expectativa de vida.

As diferentes formas de conversao de energia utilizam tecnologias que permitem
a sua extracao oriunda de fontes naturais renovaveis ou nao. Contudo, cada uma
delas conta com um rendimento médio, e que, por sua vez, pode ocasionar impactos
ambientais distintos.

No atual cenério, ha uma grande dependéncia da producao de energia proveniente
de fontes nao renovaveis, com destaque para a de origem fossil, o que gera forte
impacto no meio ambiente. Busca-se, entao, meios de aproveitamento dos recursos
energéticos renovaveis e da introducao ao sistema de novas formas de geracao de
energia, aumentando a confiabilidade do sistema.

Os incentivos a utilizagao da geracao distribuida justificam-se pelos potenciais
beneficios que elas proporcionam ao sistema elétrico, constituindo uma tendéncia em
diversos paises. Dentre as vantagens que estes tipos de sistemas possuem, destaca-se
a postergacao de investimentos em expansao da rede de geracao e transmissao, a
reducao no carregamento das redes e a diversificagao da matriz energética. Diante do
exposto, a geracao distribuida vem ganhando popularidade, auxiliando na geragao
de energia mais limpa com a utilizacao de fontes de geracao renovaveis.

De acordo com [5], o pais possuia até dezembro de 2020 em torno de 350.000 (tre-
zentos e cinquenta mil) micros e minissistemas fotovoltaicos instalados, que somavam
cerca de 7 GW (sete gigawatts) de capacidade nominal, sendo que a estimativa do
governo aponta para 22 GW (vinte e dois gigawatts) de energia solar distribuida até
2030.

Do total de geragao fotovoltaica, cerca de 70% (setenta porcento) dos sistemas
instalados sao residenciais, o que demonstra que cada vez mais os consumidores

buscam alternativas e meios para gerenciar sua propria demanda, buscando, assim,



precos mais acessiveis e capacidade de gerenciamento de seu consumo.

O desenvolvimento da eletronica de poténcia alavancou o avango de novos siste-
mas de geracao distribuida. Os conversores eletronicos permitiram o aproveitamento
da energia gerada por estes pequenos centros de produgao e, com isso, realizar a oti-
mizacao do consumo e eliminacao de perdas e custos da transmissao.

Com o avanco na utilizagao das geragoes distribuidas, onde diversas fontes de
geragao perto da carga atuam concomitantemente, ha de se desenvolver um sis-
tema de gerenciamento para controlar e otimizar o consumo da energia, sendo assim
introduzido o conceito de Microrredes (MR) a operacao de um sistema.

Uma microrrede pode ser definida como uma rede local de distribui¢ao com gera-
¢ao e consumo de energia que pode operar de forma independente da rede principal
e de forma confiavel, permitindo a integracao e gestao de pequenas fontes de energia
e em alguns casos, dispositivos de armazenamento de energia que sao capazes de
suprir o sistema quando ele opera de forma independente da rede principal [6]. Sua
utilizacao possibilita a resolucao de problemas locais de qualidade de energia, além
de melhoria na flexibilidade do sistema. As microrredes sao capazes de integrar
diversos tipos de sistemas de geracao de energia, que através de uma infra-estrutura
de comunicacao e tecnologias de informacao atuam na melhoria do abastecimento
de energia elétrica local, podendo desta forma ser classificadas como microrredes
inteligentes [7].

Dessa forma, o sistema elétrico brasileiro esta migrando de um modelo centrali-
zado, com pouca variedade de fontes geradoras de energia, para um modelo descen-
tralizado, baseado em Geragao Distribuida (GD) [§]. Neste modelo descentralizado,
a geracao distribuida traz grandes vantagens em relacao ao modelo anterior. Dentre
elas podemos elencar que permite uma diminuicao das perdas referentes a transmis-
sao de energia, a possibilidade de um fluxo de energia bidirecional, ao aumento da
confiabilidade do sistema e uma possivel postergacao, ou, até mesmo, eliminacao de
investimentos em redes de transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Os dispositivos de eletronica de poténcia em microrredes sao essenciais na inte-
gracao das fontes renovaveis de energia. Com o aumento da demanda de energia
elétrica, as fontes renovaveis mais utilizadas sao aquelas provenientes de modulos fo-
tovoltaicos (energia solar), parques eélicos (energia eolica) e de usinas hidroelétricas,
pois nao poluem e possuem um custo baixo quando comparado a outras.

Uma microrrede inteligente pode ser descrita como uma rede de distribuicao
ativa devido aos diversos sistemas de geracao distribuida e diferentes cargas, tudo
em nivel de distribui¢ao. Pelo ponto de vista da rede, sua principal vantagem é que
ela é tratada como uma unidade controlada dentro do sistema de poténcia, podendo
ser operada como uma carga ou um sistema de geracao de energia, dependendo da

caracteristica da microrrede. Pelo ponto de vista do consumidor as microrredes sao



benéficas, pois suprem localmente os requisitos elétricos, podendo contribuir com
o fornecimento de forma ininterrupta, melhorando a confiabilidade local e atuando
com um suporte local da tensao. Ja pelo ponto de vista do meio ambiente, as micror-
redes reduzem a poluicao ambiental e o aquecimento global, através da utilizagao
de tecnologias que diminuem a emissao de carbono [9].

Em microrredes, ¢ possivel a instalacao de sistemas de armazenamento de energia
para mitigar desbalangos de poténcia entre a geracdo e o consumo [I0], além de
garantir a energia inicial de uma transicao de operacao conectada a rede para uma
operacao ilhada, sem interrupcao de energia, provendo uma capacidade de ride-
throught E] quando ha variagoes na dinamica das fontes de energia [11].

Os sistemas de armazenamento podem ser classificados com base na densidade
de energia e de poténcia, taxa de subida, quantidade de ciclos, entre outros. Entre-
tanto, nenhum sistema de armazenamento de energia contempla todas as melhores
caracteristicas ao mesmo tempo [11].

Para a conexao desses sistemas de geracao distribuida e de armazenamento de
energia, devem ser utilizadas estratégias de controle baseadas nas funcoes requeridas
e em possiveis cenarios de operacao. O controle de uma fonte de distribuicao de
energia é também determinado pela natureza das interagoes com o sistema e com
outros sistemas de geracao distribuida. As medidas de controle principais de uma
microrrede sao a tensao e a frequéncia, que atuam para balancear a poténcia ativa
e reativa entre a microrrede e a rede principal [12].

Neste contexto, é importante o estudo dos conceitos difundidos das microrredes
com o intuito de utilizar pequenas fontes de geracao e armazenamento de energia de
forma a se obter uma melhoria na qualidade de energia das instalacoes, garantindo
um consumo mais eficiente, com menores custos e perdas, que é o proposito deste
trabalho.

1.1 Contextualizacao

O modelo brasileiro de energia elétrica se baseia na geracao em grandes usinas
com transmissao por meio de linhas em alta tensao e posterior distribuicao em
baixa tensao para os consumidores finais. Esse modelo exige altos investimentos em
usinas de grande porte, muitas delas localizadas distantes dos centros de consumo,
em especial as usinas que constam do planeamento setorial, o que demanda também
elevados investimentos para fazer chegar aos consumidores a energia gerada [13].

Os estimulos a geragao distribuida visam reduzir perdas na transmissao da ener-

gia e no carregamento da rede, bem como postergar investimentos na expansao do

1O termo ride-through é explicado como a capacidade do equipamento de superar o distirbio
ao qual foi submetido e continuar em funcionamento



sistema de geragao e transmissao.

A ideia principal da geracao distribuida é que a central geradora seja instalada
perto do consumo, localizada na rede de distribuicao ou ap6s o sistema de medicao
do consumidor [14], permitindo, assim, um consumo com menos perdas e utilizando
fontes sustentaveis. De forma geral, a geracao distribuida é um recurso flexivel do
sistema vigente, nao associada aos complexos aspectos do sistema convencional [15].

Para implementacao de geracoes distribuidas ao sistema se faz necessario o uso
dos conceitos das microrredes. As microrredes sdo capazes de operar de forma
independente da rede principal e de forma confidvel, permitindo a integracao e a
gestao de pequenas fontes de energia [6].

O conceito de redes inteligentes (do inglés Smart-Grid) foi introduzido nas ins-
talacoes elétricas atuais como forma de apresentar novas tecnologias de integracao,
confiabilidade e qualidade de energia, nao podendo ser confundido com a implanta-
¢ao isolada de algum equipamento. Essas redes inteligentes se utilizam de tecnologia
de automacao, computacao e comunicacao na rede elétrica convencional, de modo a
obter dados como corrente elétrica, tensao ou demanda da carga, entre outros. De
posse dessas informacoes, sao realizadas diversas aplicagoes, como gerenciamento da
energia, auto recuperacao de falhas na rede e inclusao de equipamentos e consumi-
dores nos processos de planejamento e operacao da rede, tornando os sistemas mais
confiaveis, seguros e eficientes [16].

As redes elétricas inteligentes apresentaram uma mudanca de metodologia do
setor elétrico, buscando levar-se em conta a necessidade de tornar o sistema mais
interativo com o consumidor, entregando a ele a capacidade de gerar e controlar sua
propria demanda de energia elétrica. A necessidade de incorporacao de diferentes
fontes de energia na rede - em especial de fontes geradoras descentralizadas, renova-
veis e intermitentes - além da importancia de melhorar a eficiéncia, a qualidade da
energia suprida e o proprio dimensionamento da rede estao entre os motivos para
justificar a crescente aplicacao desse conceito nos sistemas elétricos do mundo [17].

Utilizando os conceitos das redes inteligentes, ¢ possivel realizar uma melhor
alocagao dos recursos existentes, verificacao da curva de cargas das instalacoes e
elaboracao de estratégias que levem a uma reducao no pico de demanda de carga,
reduzindo-se, assim, o custo efetivo total na conta de energia. Também pode ser
realizada a implantacao de fontes renovaveis de geracdao, menos poluentes, mais
proximas do consumidor e com dimensoes menores, o que auxilia no suprimento de
energia [18§].

Em alguns paises ja ha exemplos desse tipo de instalagao alimentando diversas
cargas. No Japao, um dos pioneiros na pesquisa em microrredes, tem-se investido
em fontes renovaveis de geracao de energia, com o financiamento de projetos de

demonstracao, elaborados pela New Energy and Industrial Technology Development



Organization - NEDO [19].

Diversos paises ao redor de todo o mundo tém movimentado bilhoes de doélares
em atividades envolvendo calcadas na utilizacao de microrredes. Estima-se que esse
mercado tera um investimento em torno de US$ 30 bilhoes (trinta bilhoes de dolares)
até 2027 [20].Na fica evidenciado a crescente capacidade instalada e

investimento anual de cada continente em microrredes.
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Figura 1.1: Investimento anual de cada continente em capacidade de microrredes

Grandes inddstrias também tém investido em pesquisas relacionadas a micror-
redes, dentre as quais destacam-se: ABB, Siemens, Anco, General Motors, General
Eletric, destacando-se um forte investimento no desenvolvimento de controle, pro-
teglo e gerenciamento de energia em uma microrrede [21].

No Brasil, com o crescente incentivo de fontes de geracao através de painéis fo-
tovoltaicos, as microrredes surgem como excelente alternativa para integrar essas
novas fontes de geracao ao sistema. Desta forma estabelece-se uma forte motiva-
cao para o aumento dos investimentos no planejamento, implantacao e testes de
microrredes, com capacidade de operacao conectada e ilhada, que produza pesquisa
relevante, novos produtos e novos modelos de negdcio para as empresas concessio-
nérias de energia. Neste contexto é apresentado o projeto de pesquisa MERGE (do
inglés Microgrids for Efficient, Reliable and Greener Energy).

O projeto MERGE tem como objetivo dimensionar, desenvolver, planejar, testar
e implantar quatro microrredes na regiao do distrito de Barao Geraldo, cidade de
Campinas em Sao Paulo. Cada uma das quatro microrredes apresentam caracteris-
ticas e desafios particulares, devido & natureza da demanda que deve satisfazer em

cada area alvo, e das fontes de energia renovaveis a serem integradas. Prevé-se a exe-



cucao do projeto em 48 meses. Como executoras do projeto estao confirmadas equi-
pes formadas por pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas(Unicamp),
da Universidade Federal do Maranhao(UFMA) e do Instituto Avangado de Tecno-
logia e Inovacao(IATI) [22].

Ainda assim, mesmo com tantos investimentos nessa area e com a observancia
dos beneficios intrinsecos na utilizacao das microrredes, como a integracao de redes
com o sistema e flexibilidade para o funcionamento de forma ilhada, ainda ha pouco
uso dessa tecnologia [23].

As microrredes possuem capacidade de gerenciamento, desconexao e sincroniza-
cao com a rede elétrica local através de dispositivos de eletronica de poténcia que
possuem controle inteligente capaz de gerenciar o modo de operacao da microrrede.
Estes dispositivos também auxiliam no gerenciamento e interface de sistemas que
utilizam corrente continua para seu funcionamento, tais como em banco de baterias,
painéis solares, dentre outras, permitindo-se a conexao com uma rede em corrente
alternada [24].

A producado de energia através de fontes renovaveis depende de fatores natu-
rais como o sol e o vento. Em sistemas dependentes exclusivamente desse tipo de
fornecimento, é necessaria a utilizacao de sistemas de armazenamento de energia,
como por exemplo, através de bancos de baterias que quando dimensionados para tal
proposito, podem garantir o fornecimento ininterrupto a microrrede, aumentando a
confiabilidade sob condig¢oes de variacao de producao de energia. Além disso, estes
sistemas sao utilizados na reducao da fatura de energia do consumidor, explorando
dois beneficios diretos deles: por um lado, na melhoria da eficiéncia energética e, por
outro, no controle do injegao de poténcia para a utilizagao da energia armazenada
nos horarios de maior consumo, e consequentemente, de maior tarifa. Dentre os
diversos trabalhos que tratam do estudo do controle de balango de poténcia, [25] de-
talha uma microrrede com trés diferentes fontes de geracdo de energia e um sistema
de armazenamento de energia e é realizado um controle de balanco de poténcia de
acordo com o horario do dia e a necessidade do sistema. Ja em [26], o autor realiza
o algoritmo de controle de pico de demanda por meio de trés tipos de algoritmos
distintos, sendo o primeiro deles para o controle de minimizacao do custo na tarifa
de energia, o segundo para o controle de perdas na geracao de energia em um sis-
tema fotovoltaico e o terceiro para a operacao de controle de pico em um horario
pré determinado, de forma a se obter um comparativo com outro tipo de controle
para um sistema de aquecimento de agua.

Outro ponto a se destacar também ¢ flexibilidade que a microrrede ganha com
a utilizagao de sistemas de armazenamento de energia, pois por intermédio deles
é possivel a continuidade do fornecimento de energia ainda que a fonte de geracao

principal cesse devido a falhas no suprimento. Uma questao que se levanta no que



concerne o suprimento de energia através de bancos armazenadores de energia sao 0s
transitorios que podem surgir devido a transferéncia entre os modos de operacao do
sistema, o que pode gerar uma perda do sincronismo da rede e picos de tensao. De
forma a se evitar uma transi¢ao abrupta se faz necessario um algoritmo de controle
que sincronize a frequéncia da rede com a da microrrede em funcionamento de forma
ilhada.

Contudo, a fim de conseguir a plena utilizagdo de microrredes no mercado, di-
versas questoes técnicas devem ser resolvidas. As microrredes conectadas e com
opcao de ilhamento ainda experimentam alguns problemas relacionados a falta de
regulamentacdo adequada, & protecdo, conexdo/reconexdo com a rede, estratégias
de controle e operacao, transferéncia entre os modos, armazenamento e estresse de
rede [27].

A Cidade Universitaria, localizada na Ilha do Fundao, é o maior campus da
UFRJ, com uma éarea de 5,2km? (cinco virgula dois quilometros quadrados) e uma
circulagdo média de 100.000 (cem mil) pessoas por dia [28]. O Centro de Tecno-
logia foi escolhido como modelo para estudo por se tratar de um prédio de grande

relevancia com relagao ao consumo de energia.

1.2 Motivacao e objetivos

No Centro de Tecnologia, a entrada de energia é realizada através de um circuito
de média tensdo com poténcia nominal instalada de até 6,6MW (seis megawatts e
seiscentos quilowatts), com circuito reserva disponivel para futuras ampliagoes. Os
circuitos de entrada sao encaminhados até os cubiculos de medicao localizados no
bloco T e de 14 sao distribuidos até as 23 (vinte e trés) subestacoes do prédio. Por
se tratar de local de grande consumo de energia, podendo chegar a 5,65MW (cinco
virgula sessenta e cinco megawatts), os valores referentes a conta de energia sao
expressivos. Dentre os motivos que contribuem para oneracao da conta de energia
estdao o baixo fator de poténcia da instalacao em alguns momentos do dia; o pico
de consumo nos horarios entre 09h30m e 15h30m, o que impossibilita uma escolha
adequada do valor de demanda contratada; e o alto consumo do centro, devido a
grande quantidade de laboratorios de pesquisa e de salas de aula. Nesse cenario,
deve-se buscar meios de diminuir o consumo com politicas de conscientizacao no
que tange a importancia de um consumo consciente, a melhoria da qualidade da
energia do sistema atuando no controle de tensao da rede e o do fator de poténcia
da instalacgao.

Tendo em vista o apresentado acima, o objetivo principal do trabalho consiste
em propor a implementacao de um inversor inteligente com algumas de suas diversas

aplicabilidades em um Smart Building, tais como: (i) Controle do pico de consumo



nos momentos de maior demanda do sistema, auxiliando assim na diminuicao do
carregamento da rede e do custo de demanda contratada da conta de energia do
consumidor e, (ii) funcionamento da rede de forma ilhada, trabalhando em um
controle capaz de suprir o funcionamento de algumas cargas do sistema de forma
independente. Para tal, foram realizadas medigoes nos anos de 2019 e 2020 (dois
mil e dezenove e dois mil e vinte) em 3 (trés) subestagoes do prédio do Centro de
Tecnologia. Através das medicoes, foi elaborado uma estudo pratico em ambiente
de simulacao no qual foram testados os controles de corte de pico de demanda e de
operacao da rede em modo ilhado, implementando alem de um controle capaz de
gerenciar o suprimento de energia no caso de um ilhamento inesperado, um algoritmo
capaz de realizar a transicao suave entre os modos de operacao conectado a rede
principal e ilhado tomando-se o cuidado de manter os parametros de qualidade de

energia dentro dos limites estabelecidos pela lei vigente [29].

1.3 Metodologia

Para a realizacao do estudo, foram efetuadas medicoes de grandezas fisicas su-
ficientes para a criagao de um banco de dados onde informacoes sobre consumo,
tensoes minimas e maximas registradas, harmonicos e fator de poténcia em cada
subestacao do anel de baixa tensao. De posse desses dados, sao propostas melhorias
na qualidade, no consumo e nos custos da energia.

Com base nos dados coletados e utilizando os conceitos das microrredes e da
eletronica de poténcia, foi elaborado, em software de simulacdo PSCAD/EMTDC,
a modelagem de uma pequena microrrede contendo as subestacoes dos blocos D2,
G1 e H1 simulando um dia normal de funcionamento do campus. Nessa microrrede
é conectado, em paralelo aos barramentos de baixa tensao de cada subestacao, um
banco de capacitores automatico capaz de realizar o controle do fator de poténcia
da rede. Além disso, também conectado em paralelo com a rede, um inversor inteli-
gente associado a um sistema de armazenamento que auxilia o ajuste fino de tensao
no ponto de acoplamento, ajustando a tensao da rede em 1 pu (um pu). O inversor
inteligente também atua no controle do pico de poténcia ativa e na garantia de fun-
cionamento da microrrede quando ocorre sua desconexao (funcionamento no modo
ilhado). No lado CC do inversor inteligente é acoplado um conversor Buck-Boost
bidirecional, que atua no controle de tensao do elo CC. O sistema de armazenamento
de energia é conectado ao conversor buck-boost bidirecional e, através do inversor
inteligente, recebe as ordens de despacho de poténcia de acordo com a necessidade

do sistema.



1.4 Revisao Bibliografica

Os trabalhos relacionados com o tema desta dissertacao estao associados a topo-
logia de redes inteligentes, com a apresentagao do conceito, de suas caracteristicas,
das vantagens e desvantagens, estratégias de controle e aplicagoes dos conceitos em
exemplos reais.

Em [12], é apresentado os principais conceitos que compdem uma microrrede,
seus modos de operagdo e tipos de controle utilizados. J& [30] faz uma revisdo da
modelagem dos diversos elementos e fontes renovaveis de geracao de energia que
podem compor uma microrrede. Diversos trabalhos utilizam inversores inteligen-
tes atuando com controle de gerenciamento de poténcia - chamados de conversores
alimentadores de rede - para a implementacao de sistemas fotovoltaicos na rede
principal, como pode ser visto em [31] e em [32].

A aplicagao dos conceitos de redes inteligentes também possibilita diversas apli-
cagoes, como a compensacao de reativos na rede, como apresentado em [33] e em
[34], bem como o controle da demanda de poténcia ativa, através do algoritmo deno-
minado controle de pico de demanda (do inglés, peak shaving), que diminui os picos
de demanda em horarios de alto consumo de energia, como apresentado em [32] e
[35].

Por sua vez, em [21I] é apresentado o conceito de microrrede, suas caracteristi-
cas principais, tipos de micro-fontes de geracao, suas vantagens e desvantagens e
topologias de controle.

Ainda com relacao ao conceito de redes inteligentes, muitos autores tém pu-
blicado trabalhos sobre estratégias de controle de uma microrrede, tanto para a
operacao no modo normal quanto operando de forma ilhada ﬂ Em [36] foi elabo-
rado um prototipo em escala reduzida de uma microrrede ilhada, detalhando-se os
controles bésicos associados.

Com base em uma topologia simplificada do conversor Buck-Boost bidirecional,
[37] apresenta o modelo matematico do conversor, utilizando duas chaves IGBT,
uma funcionando em antiparalelo com a outra, um indutor e um capacitor. E
apresentada a formulagao matematica do conversor, que é empregada no presente
trabalho, [Subsecao 3.3.1}

Ainda na modelagem do conversor Buck-Boost bidirecional, [38] estuda o con-

trole do conversor associado a um banco de baterias, apresentando a metodologia
de calculo dos componentes do conversor, o dimensionamento das baterias, com o

emprego de um exemplo de simulacao.

2Em uma microrrede com operacdo ilhada, os equipamentos da microrrede sdo responsaveis
pelo suprimento de energia para as cargas essenciais. Normalmente, este abastecimento é realizado
através de um elemento armazenador de energia, que por meio de um algoritmo de controle, entrega
a microrrede energia com os padroes de qualidade necessérios para o funcionamento



No que concerne o conversor inteligente, ha diversos trabalhos relacionados a
compensacao de poténcia reativa. Em [39] investiga-se a aplicagao de um STATCOM
com armazenamento de energia para fins de compensacao de poténcia reativa, e
também de poténcia ativa e a compensacao das duas concomitantemente. O trabalho
também apresenta a modelagem do conversor com uma anélise de desempenho de
estabilidade do sistema elétrico. Ainda nessa mesma linha, [34] relaciona técnicas de
controle que auxiliam a melhora na qualidade de fornecimento de energia e elabora
a modelagem de um compensador de 20kVA (vinte quilovolt amperes) em software
e a implementagao de prototipo em um DSP (Processador Digital de Sinais). Em
resumo, diversos autores utilizaram conversores inteligentes com o intuito de realizar
a compensacao de reativos e o controle de poténcia ativa através de bancos de

baterias.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, de forma a separar didaticamente
os assuntos, relacionando os conceitos e explicar de forma gradativa, para melhor
entendimento do tema.

No capitulo 2 sao relacionados os fundamentos tedricos necessarios para o es-
tudo e a modelagem das subestacoes na microrrede simulada. De posse desses
conceitos teodricos, formula-se uma revisao de topologias de inversores inteligentes
que sao usualmente utilizados para fins de compensagao de reativos. Além dos in-
versores inteligentes, é estudado o gerenciamento do banco de baterias por meio de
um conversor CC-CC, utilizados para o controle da demanda de poténcia ativa e
no suprimento de energia em caso de desconexao com a rede principal. Ainda nos
fundamentos tedricos sao apresentadas consideracoes acerca do dimensionamento de
um banco de capacitores automatico, que realiza a compensacao do fator de poténcia
da microrrede utilizando como parametro a medicao da corrente indutiva da rede.

No capitulo 3 sao apresentados os parametros iniciais levados em consideracao
para a implementacao das melhorias da microrrede, com a realizacao do calculo
dos componentes modelados. No capitulo também sao expostas as estratégias de
controle para a operacao da microrrede nos seus diversos modos de operacao.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da simulacao e resultados da micror-
rede com o sistema de controle de pico de demanda e de ilhamento da rede com
transicao suave entre seus modos de operacao, desde os calculos realizados até os
resultados obtidos em trés modos de operacdo, sendo eles: (i) Com a microrrede
em operacao normal do sistema, ou seja, a concessionéria suprindo energia ao sis-
tema sem a implementacao dos equipamentos e algoritmos de controle propostos

no trabalho; (ii) A microrrede operando com controle de pico de demanda e de
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fator de poténcia e, (iii) utilizando os mesmo critérios apresentados no item (ii),
contudo simulando um ilhamento e reconexao da microrrede do abastecimento da
concessionaria de energia.

No capitulo 5 estao as conclusoes obtidas por meio da pesquisa e dos resultados

obtidos. Também sao sugeridos possiveis temas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Microrredes: Fundamentos Teoricos

e Estratégias de Controle

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre microrredes, apresentando os con-
ceitos principais, as possiveis estruturas, as vantagens e desvantagens e os equipa-
mentos necessarios para o melhor aproveitamento do sistema a ser estudado.

Atualmente, um grande problema que concerne o suprimento de energia dos con-
sumidores se da pelo fato da concessionaria de energia nao garantir a continuidade
do fornecimento, necessitando-se assim da elaboracao de estratégias que melhorem
a confiabilidade da rede. Desta forma, as microrredes com sistemas de armazena-
mento de energia sao capazes de suprir o fornecimento ainda que de forma ilhada,
tornando assim a rede autossustentavel e mais confidvel. No capitulo ainda serao
apresentados os requisitos e tipos de controle necessarios para o funcionamento ade-
quado do sistema independente de seu modo de opera¢ao, bem como a estratégia de
controle de pico de demanda, que ajuda a controlar o alto consumo de energia da
rede de distribuicao na hora de pico, diminuindo assim o carregamento das linhas de
transmissao e, consequentemente, o valor da conta de energia através da utilizagao

da energia em valores de tarifa mais atraentes.

2.1 Geracao Distribuida

Geragao distribuida (GD) é uma expressdo utilizada para designar a geragao
elétrica realizada no local de consumo ou proximo a ele, sendo valida para diversas
fontes de energia renovaveis, como a energia solar, eélica e hidrica, trazendo int-
meros beneficios aos consumidores. As GD’s auxiliam na descentralizacao da rede,
diminuindo-se assim a dependéncia de energia dos grandes polos de geracao, que no
caso do Brasil encontram-se distantes dos polos de consumo.

A utilizacao de um modelo descentralizado de geragao traz vantagens ao sistema,
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tais como:

e Réapido atendimento do crescimento da demanda, pois necessita de pouco
tempo e investimento para implantacao, nao necessitando de reforcos nas redes

de transmissao;

e Aumento da confiabilidade do suprimento aos consumidores proximos a gera-

¢ao local;
e Reducao das perdas nas linhas de transmissao;

A implantacao das GD’s objetiva o menor carregamento dos cabos de transmissao
do sistema, diminuindo-se assim as perdas, os custos de manutencao e a necessidade
de ampliagao da infraestrutura de distribuicao de energia elétrica.

De acordo com a resolugao normativa n® 482/2012 [40], e modulo 3 dos procedi-
mentos de distribuicao de energia elétrica no sistema Elétrico Nacional - PRODIST
[29], foram estabelecidos os procedimentos para acesso de micro e minigeradores.
Nos regulamentos, a mini e microgeragao consistem na producao de energia elétrica
a partir de energia solar, hidraulica, eolica, biomassa ou cogeracao qualificada [41].

Para a conexao das unidades geradoras de energia ao sistema elétrico de poténcia
convencional, sao necessarios equipamentos e algoritmos de controle de interconexao.
Além disso, quando ocorre um eventual excesso na geracao de energia da fonte
geradora, ela pode ser fornecida a rede através do ponto de conexao comum (PCC).

A GD contribui para a reducao dos impactos ambientais e dos custos das faturas
de eletricidade do consumidor. Por outro lado, pode causar problemas de degradagao
da qualidade de energia elétrica (QEE) [42].

As unidades de geracao distribuida comecam a ter uma participacao maior na
rede, integrando fontes de energia como solar, edlica, usinas hidroelétricas dentre
outras ao sistema interligado. Estas muitas vezes sao combinadas com fontes de
armazenamento de energia como banco de baterias, super capacitores, flywheels e
outras mais que possibilitam uma maior autonomia de controle e suprimento de
energia & microrrede.

Ja em termos mundiais, considera-se a norma [EEE 1547 para as concessiona-
rias. Nela sao estabelecidos os aspectos de carater geral (regulacao de tensao, ater-
ramento, sincronizagao, energizacao inadivertida, monitoramento, equipamento de
isolacdo, interferéncia eletromagnética, surtos e equipamentos em paralelo), aspec-
tos de operacdo defeituosa do sistema elétrico de poténcia (defeitos, reenergizagao,
resposta a perturbacao de tensao, resposta a perturbacao de frequéncia e perda de
sincronismo), aspectos de qualidade de energia (inje¢ao de componentes CC, cinti-

lacao de tensao e harmonicos) e situacao de ilhamento [43].
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No Brasil, no inicio de 2022, a energia fotovoltaica bate recorde e representa
cerca de 2,6% (dois, seis porcento) de toda a matriz energética, ocupando a quarta
posicao. Ademais, o nimero de sistemas fotovoltaicos instalados tem crescido con-
sideravelmente, principalmente nas regides Sul e Sudeste do pais [44].

Apesar dos diversos beneficios que a GD agrega as instalagoes elétricas, é neces-
sario um grande esfor¢o no que tange a conexao dessas unidades geradoras de energia
a rede, sendo necessario o controle e uma sequéncia de acoes para garantir um bom
desempenho. As microrredes auxiliam o processo de integracao de fontes descen-
tralizadas de energia, controlando sua qualidade e auxiliando no suprimento das
cargas conectadas. No topico abaixo, sao apresentadas as principais caracteristicas

e possibilidades das microrredes.

2.2 Microrredes

De acordo com [7] e [45], As microrredes podem ser definidas como um grupo
de cargas interligadas e geracoes distribuidas dentro de limites elétricos definidos
que atuam como uma unica entidade controlavel em relacao & rede. Uma micror-
rede pode ser conectada e desconectada da rede para permitir que opere tanto de
forma ilhada como conectada a rede elétrica principal. Elas sdo gerenciadas por um
sistema de controle supervisoério responsavel pela manutencao dos valores de tensao
e frequéncia nos niveis aceitaveis, mantendo a qualidade de suprimento das cargas
mesmo em sua operagao isolada da rede [12].

Com a utilizacao de dispositivos de eletronica de poténcia em microrredes, o uso
de fontes de energia renovaveis, como solar e eélica, contribuem para a melhoria da
qualidade da energia distribuida, diminuindo perdas e melhorando a confiabilidade
do sistema elétrico.

Os conversores eletronicos de poténcia podem ser utilizados como dispositivos
de interface entre as unidades de geragao distribuida e a microrrede. Os conversores
recebem a tensao e corrente continuas de sistemas de geragao e armazenamento e
fornecem no ponto de conexao com a rede correntes senoidais trifasicas sincronizadas
com a rede. Estes equipamentos podem operar com algoritmos de controle que
exercem diversas funcoes na microrrede, dentre os quais pode-se destacar trés tipos
comumente utilizados, sao eles: Conversores alimentadores de rede, de suporte de
rede e formadores de rede [46].

Algumas vantagens de uma microrrede sao apresentadas abaixo [27]:
e Habilidade de se isolar e funcionar sem a necessidade de alimentacao da rede;

e Contribuicao na melhoria da qualidade de energia;
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e Prevencao de falha na rede em momentos de pico, por meio da diminuicao de

carga demandada na rede;

e Melhoria no meio ambiente, pois muitas geracoes na microrrede sao de baixa

ou zero emissao de gases de efeito estufa;
e Reducao de custos com transmissao;
e Maior confiabilidade no fornecimento de energia;

e Diminuicao dos custos da energia através da geragao e armazenamento para

consumo em momentos de pico.

2.2.1 Hierarquia de controle de uma Microrrede

Com o intuito de inserir no sistema novas fontes de energia, as redes elétricas pas-
sam por uma mudanca de paradigma, migrando de um modelo baseado em grandes
fontes de geracao centralizadas, para um modelo descentralizado. Na estratégia de
controle centralizado, todos os dados do sistema sao enviados a uma central de con-
trole, sendo ela responsavel por equacionar o sistema e calcular as acoes de controle
6timas para cada unidade do sistema. Neste tipo de estratégia ¢ exigida uma rede
confidvel de comunicacao entre o controlador central e as unidades controlaveis. Ja
no caso do controle puramente descentralizado, cada unidade é controlada pelo seu
proprio controlador local, com base em suas medidas locais, sem considerar variaveis
do sistema, nem a acao dos outros controladores.

Em sistemas de poténcia interconectados, que cobrem areas geograficamente ex-
tensas, é inviavel a implementagcao de um controle puramente centralizado, devido
a complexidade da infraestrutura de comunicagao necessaria para realiza-lo. Por
outro lado, um controle totalmente descentralizado também nao é possivel, devido
ao elevado acoplamento existente entre a operacao das diversas unidades do sistema,
o qual requer o minimo de coordenacao entre as acoes.

Neste contexto, surge a estratégia de controle hierarquico, o qual é capaz de reali-
zar ambas as estratégias de controle mencionadas, permitindo usufruir das vantagens
de cada uma delas [47]. Dessa forma, apesar das microrredes nao serem necessa-
riamente tao extensas, especialmente em comparacao com os sistemas de poténcia
convencionais, elas podem se beneficiar dessa estratégia de controle, pois possuem
diversas fontes controlaveis e rigorosas exigéncias operacionais.

A utilizacao de uma estrutura hierarquica de controle é bem atraente pois a
segmentacao de controle em niveis hierdrquicos possibilita a combinagao de processos
com dinamicas distintas, sem prejuizo no controle de cada camada. Por exemplo,

tem-se uma dindmica mais rapida no controle de tensao e corrente nas unidade
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de geracao distribuida e, por outro lado, uma dinamica mais lenta para os niveis
hierarquicos superiores, por exemplo no despacho econéomico [48].

A subdivisao do sistema de controle em niveis hierdrquicos é um método ja
bem consolidado em aplicacoes de controle da geragao nos sistemas elétricos de
poténcia. Atualmente essa abordagem tem sido pensada também para parques
eolicos e sistemas fotovoltaicos. Porém, é na aplicacao ao controle de microrredes
que essa abordagem tem recebido maior destaque, principalmente, devido ao grande
niamero de processos de controle que compoe a organizacao desses sistemas [49].

A estrutura de controle hierdrquico é normalmente disposta em trés niveis de
controle: primario, secundario e tercidrio. Alguns autores incluem também um
nivel que compreende as malhas de controle interno dos conversores, denominado de
controle interno [50].

A[Figura 2.T)apresenta a estrutura de um controle hierarquico de uma microrrede:

( Estabelece uma interface entre as microrredes, trocando
informagdes com a rede principal

Maonitora e supervisiona o sistema de forma a coletar
informagdo das GD's para controlar a sistema

Um cantrole independente local para aumentar a
confiabilidade da energia

Gerencia a potencia de saida das GDs, atuando no
controle da tensdo e corrente (controle local)

X

Figura 2.1: Controle hierdrquico de uma microrrede - Adaptado de [I]

A seguir, sao abordadas as estratégias de controle mais utilizadas e difundidas

na literatura.

2.2.1.1 Controle Terciario

O controle terciario, quando a microrrede opera em modo conectado, é o nivel
hierarquico mais alto do controle, sendo responsavel pela definicao das condicoes de
operacao 6timas a longo prazo, dependendo, assim, de informacoes das necessidades
do sistema, considerando, inclusive, fatores econémicos.

O controle terciario possui a dinAmica mais lenta dentre os trés niveis de controle
e, portanto, envia seus sinais de referéncia para o proximo nivel hierarquico que deve
possuir uma dinamica mais rapida de atuacao, mantendo-se, assim, a coordenacao
dos controles.

As técnicas de controle de conversores aplicadas no nivel terciario sao vistas em

poucas referéncias académicas, onde pode-se destacar os trabalhos de [50] e [51].
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Isto se da devido a complexidade do controle e da necessidade de armazenamento
de dados para o calculo de fluxo de poténcia [50].

Além disso, este controle tem a funcao de determinar os pontos 6timos de ope-
racao para cada unidade de geracao dentro do sistema, a fim de reparar variagoes
permanentes de tensao e frequéncia impostas pelo controle secundério. Este nivel de
controle ¢ o ultimo e mais lento deles, sendo ele responsavel pela operacao otimizada

da microrrede no que diz respeito a parte econémica.

2.2.1.2 Controle Secundario

O controle secundéario, também conhecido como Sistema de Gerenciamento de
poténcia da microrrede, tem o objetivo de supervisionar e monitorar o sistema de
forma a ajustar os desvios de tensao e frequéncia, garantindo a estabilidade e qua-
lidade no fornecimento de energia, bem como é responsavel pela operacao confidvel
da microrrede nos modos conectado e ilhado.

Para a realizacao do procedimento de ilhamento - o qual o inversor é responsavel
pela deteccao da falta de suprimento da rede elétrica principal e a reconexao da mi-
crorrede novamente a rede de forma suave - é preciso um algoritmo de sincronizacao
que utiliza métodos de deteccao de fase para tal. No momento que ocorre o processo
de ilhamento da rede, o controle do conversor necessita realizar a transferéncia dos
controles de forma suave, visando a diminui¢ao dos transitérios eletromagnéticos e
a continuidade do fornecimento de energia. Com isso, para evitar mudancas bruscas
no controle do inversor, os valores de saida dos controles de tensao e corrente do
controle primario sao armazenados e, quando ocorre a transicao entre os modos de
operacao, estes valores sao enviados e utilizados como saidas iniciais. Na |Figura 2.2
¢ demonstrado este processo, onde quando ocorre a mudanca do controle de ope-
racdo de alimentador de rede (CAR) para o modo de formador de rede (CFR), a
chave alterna do modo 1 para o modo 2 e o valor de corrente de referéncia praticado
no controle do alimentador de rede, marcado em vermelho, é utilizado como valor
inicial do controle do formador de rede.

Quando a microrrede opera ilhada, o controle secundério se torna o nivel hie-
rarquico mais alto. Ele opera com uma dinamica mais lenta em relagao ao controle
primario, garantindo um desacoplamento entre os controles. Neste modo de ope-
racao, o controle é responséavel pela verificagao do retorno da geracao de energia
da rede, de forma a acionar o controle de sincronismo da microrrede. O algoritmo
de sincronismo é responsavel por garantir uma transicao suave entre os modos de
operacao, alterando a frequéncia de operacao da microrrede isolada de modo que
o angulo de fase dela fique sincronizada com a da rede e o controle assim, libere a

conexao novamente com a rede.
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Figura 2.2: Diagrama esquematico do controle secundario - Transicao entre os modos
de operacao

2.2.1.3 Controle Local (Primario)

O controle local é responséavel pela confiabilidade, melhoria da performance e
estabilidade local de tensao do sistema, podendo atuar no ajuste da frequéncia e na
magnitude da tensao de saida dependendo do controle implementado no conversor
[52]. Estes valores sdo adotados como referéncia, garantindo o suprimento correto
de poténcia (tanto ativa quanto reativa). O monitoramento é realizado a partir
das correntes medidas e transformadas para os eixos dq (Transformada de Park)
e comparadas com um valor de referéncia calculado através dos valores 6timos de
despacho de poténcia ativa e reativa. O controle priméario deve possuir a resposta
mais rapida em relacao aos outros controles no que diz respeito as variagoes na rede.

O controle local é baseado apenas nas medicoes locais, sendo evitada a comuni-
cacao entre as GD’s a fim de evitar problemas de confiabilidade [53].

O controle de conversores em paralelo em microrredes é baseado em:

e Malhas internas de regulacao de tensao e corrente;

e Malhas externas de poténcia ativa e reativa, que podem atuar na regulagao de

tensao de saida e frequéncia da microrrede.

A utilizacdo de equipamentos inteligentes entre fontes de geracao e a microrrede
é obrigatoria. Essas interfaces utilizadas consistem em inversores CC/CA, onde
podem ser classificadas de acordo com seu objetivo na microrrede. Estes conversores
podem operar como seguidores de rede e como formadores de rede. De forma a
injetar apenas corrente na rede os conversores seguidores de rede sao comumente
utilizados. Ja para uma operacao ilhada, os conversores formadores de rede sao

necessarios para manter estavel a tensao e frequéncia da microrrede [50].
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Os filtros sao utilizados na saida dos inversores de tensao com a finalidade de
eliminar as componentes de alta frequéncia relativos & modulacdo PWM [54]. Eles
mantém os inversores com baixa distorcao harmoénica na tensao de saida, alta ve-
locidade de resposta, rejeicao elevada de disturbios e precisao no controle de fase e
magnitude [55].

Além disso, o filtro é utilizado para estabelecer malhas de controle. Assim, a
corrente no indutor e a tensao no capacitor sao tidas como variaveis de realimentagao.
A corrente no indutor ¢é utilizada na malha interna de corrente, fazendo parte da
modulacao por largura de pulso, PWM. Ja a tensao no capacitor é utilizada na
malha externa do controle de tensao, regulando a tensao instantanea desejada na
saida [54].

O controle interno do conversor pode atuar de duas formas distintas conforme
objetivo na microrrede. Para um funcionamento do CAR, o controle utiliza o valor
de tensao medido no ponto de conexao com a microrrede para especificar o valor
de referéncia de corrente, que é utilizado na comparacao com os valores de corrente
medidos na saida do conversor e desta forma, sao obtidos os sinais de referéncia
para o conversor. Ja para o funcionamento do CFR, o controle atua comparando a
tensao no PCC com um valor de referéncia estabelecido, e desta forma é gerado um
valor de referéncia de corrente, sendo este valor tratado da mesma maneira o qual
foi realizado no controle CAR. O diagrama esquematico na [Figura 2.3 sendo que as

malhas internas de controle sao apresentadas posteriormente nas Figuras [2.4] e 2.5
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Malha de
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Figura 2.3: Diagrama esquematico da transicao dos controles internos do inversor.
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2.2.2 Classificacao dos conversores de acordo com seu con-

trole local

Os conversores de poténcia sao utilizados para realizar a conexao na rede das
geragoes distribuidas e/ou elementos armazenadores de energia. Tais conversores
sao classificados de acordo com o controle a ser elaborado neles, e sao divididos
em duas classes distintas: Conversor formador de rede e Conversor alimentador de
rede, sendo que os dois podem atuar como suporte de rede. Os conversores sao

apresentados a seguir:

2.2.2.1 Conversores formadores de rede

Os conversores formadores de rede sao projetados para operar determinando as
referéncias para a tensao e frequéncia na microrrede. Eles devem, necessariamente,
ser alimentados por uma fonte de tensao estavel, ou seja, necessitam estar associ-
ados a elementos armazenadores de energia como, por exemplo, baterias, células a
combustivel, ou outra fonte priméria. Esses conversores podem operar em paralelo
com outros formadores de rede, porém, nesse caso, é necessario um sistema de sin-
cronizagao que controle de forma precisa a frequéncia e tensao deles. Os conversores
devem atuar como formadores de rede quando ocorrem falhas do suprimento da
rede principal, no qual é necessério a realizacao do ilhamento da microrrede. Um
exemplo pratico de conversor formador de rede é uma UPS F_:], o qual se mantém
inativo quando suas baterias estao carregadas e podem entrar em operagao quando
h& desligamento da rede principal, ou quando ha a necessidade de carregamento de
suas baterias. O esquema de controle a ser estudado baseia-se na utilizacao de duas
malhas em cascata no eixo referencial dq, sendo que a malha externa é responsavel
pelo controle de tensao e a malha interna pelo controle de corrente.

No esquema de controle do conversor formador de rede apresentado nalFigura 2.4
a amplitude de tensao na barra do painel da subestacao e a corrente medida apos
o filtro do inversor sao transformadas para o eixo dq0, aplicando-se as equacoes da
transformacao de Park . A partir dessas medicoes é efetuado primeiramente o
laco de controle de tensao, que resultard na referéncia de corrente e, em seguida, o
controle de corrente, resultando assim nos sinais de modulagao para o PWM. Este
lago de controle é implementado para atuar apenas quando ocorre a desenergizagao
da rede, garantindo o suprimento de energia as cargas essenciais do sistema até

o retorno da geracao da rede. As malhas de tensao e de corrente do esquema
apresentado na |Figura 2.4| utilizam controladores proporcional integral (PI) para

!Uma fonte de alimentacdo ininterrupta, também conhecida como UPS (uninterruptible power
supply), é um sistema de alimentacdo secundario que tem como objetivo fornecer energia estabili-
zada quando h& interrupc¢ao na rede primaéria

20



controlar os valores de interesse no eixo sincrono dq0 de referéncias.
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Figura 2.4: Conversor Formador de Rede

Com a implementacao do esquema de controle, é possivel desacoplar as compo-
nentes ativas e reativas para garantir a regulagao de tensao independente, impondo
a frequéncia de referéncia. Baseado na escolha da referéncia dq0, é possivel verificar
que a corrente ¢4 atua no controle da componente ativa, enquanto a corrente 7, atua
na componente reativa. Além disso, na selegao de referéncia, a amplitude de v, tem

um valor nulo e v, possui a mesma amplitude da tensao de referéncia [46].

2.2.2.2 Conversores alimentadores de rede

Sao responséaveis por entregar uma quantidade determinada de poténcia para
a microrrede. Tais conversores costumam estar associados com fontes de geracao
distribuida, como por exemplo, modulos fotovoltaicos ou geradores edlicos. O con-
versor alimentador de rede atua na injecao de corrente no ponto de conexao com
a microrrede. Este tipo de conversor é controlado através das correntes nos eixos
dq0, calculados a partir dos valores de referéncia estabelecidos de poténcia ativa e
reativa. Sao projetados para operar em paralelo com conversores alimentadores de
rede e precisam, necessariamente, de outra fonte de energia na rede (outro conversor
ou um gerador convencional) que serve como referéncia de tensao e frequéncia no

caso de desconexao da microrrede.
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Para o exemplo apresentado na [Figura 2.5) o conversor alimentador de rede
utiliza um controle tipico PI no eixo sincrono dq0, com as correntes de referéncia do
controle calculadas através dos valores de poténcia ativa e reativa escolhidas como
parametro inicial do conversor. A corrente iy tem o controle da componente ativa de
poténcia enquanto a corrente ¢, tem o controle da componente reativa. De acordo
com a poténcia escolhida como referéncia para o conversor, ele pode atuar como
um suporte de tensao, através do controle do fator de poténcia, e na injecao de
poténcia ativa na rede, utilizando a energia proveniente do sistema de geragao ou

armazenamento conectado a ele [46].

2.2.2.3 Conversores suporte de rede

Esses conversores podem ser projetados para operar tanto como alimentador de
rede quanto como um formador de rede. Para ambos os casos, o objetivo principal é
dar suporte a rede, participando da regulacao da tensao e de frequéncia na micror-
rede através do controle de poténcia ativa e reativa [46]. Em uma microrrede isolada
autonoma esses conversores podem ser alimentados por sistemas de armazenamento
de energia.

Estes conversores podem ser interligados a rede através de duas formas distintas

de acordo com o seu objetivo:
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1. O conversor de poténcia ¢ controlado como uma fonte de corrente conforme
gura 2.6, onde o seu objetivo principal é nao somente suprir as cargas conecta-
das na microrrede, mas também deve, adicionalmente, contribuir na regulagao

da amplitude de tensdo e frequéncia da microrrede [46].

2. O conversor de poténcia é controlado simulando o comportamento de uma

fonte de tensao, onde é conectada na rede através de uma impedancia como
apresentado na |[Figura 2.7, Neste tipo de esquema de controle, a poténcia

ativa e reativa entregues é em funcao da tensao da rede e da impedancia
de acoplamento do conversor. A impedancia de acoplamento pode ser ou
um dispositivo fisico conectado entre o conversor e a rede ou um componente
virtual, emulado através da malha de controle de corrente. Este conversor pode
participar na regulacao da amplitude de tensao e na frequéncia da microrrede
nos dois modos de operagao do sistema (ilhado e conectado a rede), onde no
modo ilhado de operacao, o conversor se torna a referéncia da microrrede, nao
havendo assim a necessidade de conectar outro conversor formador de rede no

sistema [46].

No modo de operacao do conversor de suporte de rede como fonte de corrente
(Figura 2.6)), os valores de referéncia para a poténcia ativa e reativa sao determina-
dos a partir dos valores medidos da frequéncia e tensao no ponto de conexao da rede.
Para o correto funcionamento do controle a fonte de corrente precisa estar sincroni-
zada com a tensao da rede no ponto de conexao com a mesma para que as poténcias
sejam adequadamente controladas. A sincronizacao da corrente com a tensao é tra-
dicionalmente realizada com o emprego de um PLL. Pode-se observar, comparando
as Figuras e 2.6l que um conversor alimentador de rede e um conversor suporte
de rede operando como fonte de corrente funcionam fundamentalmente da mesma
forma, com a diferenca de que no primeiro as referéncias de poténcia sao determi-
nadas através do calculo direto de corrente, enquanto no segundo as referéncias de
poténcia sdo determinadas pela estratégia do controle droop [56].

Na operagao do conversor suporte de rede operando como fonte de tensao (Fi-|
os valores de referéncia para a frequéncia e tensdo sdo determinados a

partir dos valores medidos de poténcia ativa e reativa.

2.3 Compensacao de reativos em microrredes

A compensacao de reativos tem se mostrado um requisito importante para ga-
rantir a necesséria qualidade de energia no sistema. Como forma de definir o conceito

de qualidade de energia, podemos citar basicamente a continuidade do suprimento,
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Figura 2.6: Conversor Suporte de Rede - Operando com controle de corrente

a pureza da sua forma de onda (formato de uma senoide sem harmonicas) e tensdo
e frequéncia em valores constantes e nominais.

Atualmente, uma boa parte dos problemas enfrentados por consumidores que
possuem cargas industriais sao causados pela operagao predominantemente de car-
gas com caracteristica indutivas. As cargas indutivas interferem no funcionamento
da rede, diminuindo o fator de poténcia da instalacdao, o que pode gerar variacoes
de tensao na rede, aquecimento dos condutores, reducao da capacidade dos trans-
formadores, dentre outros. Como forma de se melhorar o fator de poténcia, sao
utilizados métodos de compensacao reativa através de solugoes simples, como a ins-
talacao de um banco de capacitores, ou de solugoes mais complexas, como utilizando
dispositivos de eletronica de poténcia como compensadores estaticos.

Os principais efeitos que a aplicacao de dispositivos que atuam na melhoria do

fator de poténcia da rede sao:

e Diminuicao dos custos na conta de energia do consumidor, tendo em vista que
consumidores do grupo A pagam multa pelo fator de poténcia abaixo do nivel

recomendado pela resolucao 414 da ANEEL;
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e Melhoria nas condicoes de tensao por conta das reducoes das quedas de tensao,
que auxiliam a manter o nivel de tensao sustentado ao longo dos alimentadores.
Esta melhoria na tensao significa uma melhoria no rendimento dos motores e,

consequentemente, aumento na eficiéncia do sistema;

e Reducao de perdas, pois com o fornecimento de poténcia reativa proximo a
carga, esses dispositivos aliviam o sistema, diminuindo assim o carregamento
das linhas de transmissao. Com a diminuicao da corrente elétrica nas linhas,

consequentemente também sao reduzidas as perdas elétricas;

e Reducdo e/ou postergacao de investimentos em instalagoes elétricas devido a
diminuicao da corrente elétrica necessaria para manter o sistema em funciona-

mento.
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2.3.1 Banco de capacitores

Para o devido funcionamento de alguns equipamentos elétricos, como transfor-
madores, motores e outros equipamentos que possuem rolamentos, é necessario, além
de energia ativa, outra forma de energia, denominada de energia reativa. Apesar
de essencial para o funcionamento correto desses equipamentos, a energia reativa
deve ser limitada ao menor valor possivel por nao realizar trabalho efetivo, servindo
apenas para magnetizar as bobinas dos equipamentos. O excesso de energia reativa
exige condutores de maiores bitolas e transformadores com maiores capacidades,
onerando, assim, o custo das instalacoes, sem dizer que o excesso de energia reativa
ainda causa perdas por aquecimento nos cabos e queda de tensao [57].

Em sistemas de poténcia é necessario o controle do fator de poténcia da rede
para assegurar uma operacao mais eficiente, pois, no sistema de transmissao e dis-
tribuicao, a poténcia reativa aumenta as perdas nas linhas e limita a capacidade de
transmissao de poténcia para os consumidores.

Os capacitores auxiliam no controle de energia reativa, pois funcionam como fon-
tes de poténcia reativa, limitando apenas aos pontos onde ela é necessaria. Grande
parte dos sistemas utilizam bancos de capacitores fixos, ou seja, nao possuem a
possibilidade de remocao destes dispositivos em momentos que nao ha necessidade.
J& em sistemas com bancos de capacitores automaticos, o sistema controla a tensao
de modo a manté-lo nos niveis desejados, contudo, devem possuir dispositivos que
controlem o fator de poténcia da microrrede, acionando a conexao dos capacitores
na rede apenas nos momentos de necessidade do sistema. Os bancos de capacitores
podem ser especificados de acordo com sua capacidade (em kvar) e tipo (fixo e/ou
automatico).

Para célculo de projeto de banco de capacitores, deve-se levantar os dados das
cargas instaladas e realizar a verificacao do fator de poténcia da instalacao de forma
a obter um dimensionamento adequado.

Em instalacoes normais, a solicitagao de poténcia reativa é variavel, e caso nao
seja regulada, a entrada em operacao dos capacitores pode incorrer em uma elevacao
na tensao, o que causa sérios problemas nos equipamentos quando o sistema trabalha
em periodos de carga leve. E como seria inviavel a verificagdo constante dos niveis
de tensao e a retirada manual de capacitores da instalagao, os bancos de capacitores
sao acoplados a controles automaticos, que comandam as operagoes de conexao e
desligamento dos capacitores, conforme dispositivo de controle. Nesses dispositivos
a logica utilizada consiste na comparacao da tensao medida no sistema, com valores

limites ajustados de forma a obter a conexao apropriada dos capacitores na rede.
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2.4 Conversores de Integracao com a Microrrede

Historicamente, os conversores eletronicos de poténcia eram empregados, pre-
dominantemente, em industrias. Porém, devido a avancos em semicondutores de
poténcia e tecnologias em microeletronica, as aplicagoes em sistemas de poténcia
ganharam mais atengao nas ultimas décadas [58]. Além disso, esta crescendo a
utilizacao de conversores eletronicos de poténcia para compensacao e aplicagoes de
filtros de poténcia [3].

Para que a relagao entre o sinal de controle e a tensao média de saida seja linear,
como desejado, a portadora deve apresentar uma variacao linear. Além disso, a sua
frequéncia deve ser, pelo menos, 10 (dez) vezes maior que a modulante, de modo
a viabilizar a filtragem do sinal modulado, recuperando sobre a carga uma tensao
continua proporcional & tensao de controle. De forma a viabilizar a conexao de
fontes de energia renovaveis, que usualmente geram na forma de corrente continua, é
necessario um conversor de acoplamento. Estes realizam a conexao entre os sistemas,
convertendo a tensao gerada em corrente continua para o padrao utilizado pelos
consumidores. Os conversores de poténcia podem ser classificados através de suas

caracteristicas, de onde verifica-se trés aplicacoes.
e Conversores CC-CC (Choppers)
e Conversores CC-CA (Retificadores/Inversores)
e Conversores CA-CA (Conversores de frequéncia)

No presente estudo é utilizado, dentre os trés conversores listados acima, somente
um conversor CC-CC e um conversor CC-CA, cujas caracteristicas sao mostradas a

seguir.

2.4.1 Conversores CC-CA

Inversores sao circuitos capazes de transferir poténcia bidirecionalmente entre
uma fonte de energia CC e uma carga CA com amplitude e frequéncia desejada.
Neste tipo de conversor a tensao de saida pode ser fixa ou variavel em uma frequéncia
também fixa ou varidavel. Caso a tensao CC de entrada seja fixa e nao-controlavel,
uma tensao variavel de saida pode ser obtida pela variacao de ganho do inversor, a
qual é normalmente realizada pelo controle por uma modulagao por largura de pulso
dentro do inversor. O ganho do inversor pode ser definido como a relacao entre a
tensdo de saida CA e a de entrada CC[59].

Existem diversas topologias disponiveis de inversores de frequéncia, mas como

o foco deste trabalho consiste na utilizacao dos inversores trifasicos, somente este
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seré detalhado. A Figura [2.8| apresenta um inversor trifasico que produz uma saida
trifasica em corrente alternada a partir de uma entrada (V) em corrente continua.

No inversor trifasico, o chaveamento de cada fase é feito independentemente das
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Figura 2.8: Conversor CC-CA

outras 2 (duas) fases, definido através de um ciclo de trabalho. Para se obter a forma
de onda desejada, é realizada a comparacao do sinal de referéncia com um triangular.
Quando o sinal de controle for maior em moédulo que a triangular, a chave de cima
do ramo (S1, S3, S5) entra em condugao; caso contrario a chave debaixo do ramo
(S4, S6, S2) conduz.

Devido a grande quantidade de grandezas fasoriais e sua complexidade, o controle
vetorial tem sido utilizado amplamente no controle de inversores [46] [6]. O uso
do controle vetorial auxilia na representacao matematica das correntes e tensoes
senoidais, simplificando a andlise e o controle.

A simplificacao ocorre devido & reducao no nimero de equagoes envolvidas e
a diminuicao das grandezas controladas, visto que os valores trifisicos sao trans-
formados em duas coordenadas através de uma matriz de transformacao. Além
da diminuicao das grandezas controladas, o controle dessas variaveis se torna mais
simples pois as transforma em componentes constantes para sistemas equilibrados,
sendo possivel que o monitoramento dessas grandezas seja realizado através de um
controle vetorial.

Para ser realizado o controle, é interessante a realizacao da mudanca do referen-
cial de abc para dq0. Ela ¢é feita com o objetivo de explorar a relagao existente entre
a poténcia ativa e a corrente do eixo direto (i4), e a relacdo entre a poténcia reativa
com a corrente de eixo de quadratura (i,), facilitando, assim, o controle da poténcia
ativa e reativa através de ajustes nos valores de eixo d e q, respectivamente. Os
sinais de tensao vy,q e v, sao gerados pelo controlador e enviados para o controle
PWM.

As equacOes que determinam os valores de poténcia ativa e reativa entregues no

ponto de conexdo no sistema em corrente alternada CA sao [3]:
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Po(t) = 2 (vsalt)ialt) + vug(0)i(1) (2.)

3 , .
Qs(t) = 5 (=vsa(t)iq(t) + vsg(t)ia(t)) (2:2)
Com o sistema sincronizado com a rede através da utilizagdo de um PLL [3], o valor

de vy, = 0, e as equagoes podem ser reescritas como:

3

3 :
Qs(t) = —5salt)ig(t) (2.4)

Dessa forma, para determinar a poténcia de saida do inversor, é necessario realizar

o controle da corrente de acordo com as expressoes abaixo:

, 2

Yaref = 3U_dps7‘ef (t) (25)
, 2
lgref = _Eeref (t) (26)

Consequentemente, para a implementacao do controle do conversor alimentador
de rede, as correntes de referéncia utilizadas sao de acordo com a poténcia especi-
ficada, sendo calculada conforme as equacoes e e inseridas no controle
conforme ilustrado na [Figura 2.5

Ja no modo formador de rede, o controle é responsavel por realizar o ajuste da
tensao e frequéncia da microrrede. O inversor age como uma fonte de tensao, onde
sua tensao e frequéncia sao monitorados e controlados.

No trabalho é utilizado a estratégia proposta por [3], que engloba o controle de
frequéncia e tensao quando a fonte de energia principal se encontra desconectada.
Na[Figura 2.4] é apresentado o diagrama de blocos do esquema de controle de tensao
e frequéncia proposto. Quando o inversor opera isolado da rede, ele estabele o nivel
de tensao e frequéncia adequado para o suprimento das cargas da microrrede. Para
isso, o algoritmo monitora os valores v; e v, para o ponto de operacao desejado,

variando assim a poténcia ativa e reativa na saida do inversor.

2.5 Sistemas de Armazenamento de Energia

Nas microrredes, os sistemas de armazenamento de energia sao utilizados para

diminuir os problemas de divergéncia de poténcia entre a geracdo e o consumo.

29



Através destes sistemas, a microrrede ganha autonomia para realizar sua operacao
de forma ilhada, sem a interrupcao do fornecimento de energia quando nao hé o
suprimento da rede, bem como pode compensar desbalancos de poténcia, operar de
forma mais eficiente e auxiliar também no processo de insercao de energias renova-
veis no sistema, visto que podem compensar a intermiténcia das fontes de geracao
distribuida.

De acordo com [60], usualmente sao utilizados dois tipos de baterias em sistemas
armazenadores de energia em aplicacoes como veiculos elétricos e microrredes, que
sao baterias de chumbo-acido e baterias de fon de litio. A Tabela [2.5| apresenta dois

dos tipos de baterias comumente presentes no mercado.

Tabela 2.1: Caracteristicas de alguns tipos de baterias, Adaptador de [4]

Parametros Chumbo-acido Ion de Litio
Custo Inicial Baixo Baixo
Custo a longo prazo Alto Baixo
Seguranca Boa Boa
Impacto ambiental Alto Médio-Baixo
Ciclos 200 400-600
Tensao Nominal (V) 2 3,4
Densidade de energia 35 120
Densidade de energia 80 280
volum. (Wh/m?)

Autodescarga mensal ) )

(%)

Efeito memoria Nao Nao
Temperatura de ope- -15 a 50 -20 a 60
racao (°C)

Peso Pesada Muito Leve
Tempo de carga Longo (8-16 horas) | Curto (2-4 horas)

Além dos tipos apresentados na Tabela[2.5] existem ainda tecnologias emergentes
de baterias sendo estudadas, e que vém sido utilizadas em sistemas de armazena-
mento em microrredes, tais como células de combustivel de hidrogénio, baterias de
fluxo liquido, baterias de zinco-argdnio, baterias de grafeno e baterias de fluxo de
oxido de vanadio [61].

A bateria ¢ um importante elemento presente em microrredes, pois é responsavel
pelo armazenamento de energia nos momentos de menor necessidade do sistema.
As baterias de chumbo acido possuem grande adesao em sistemas fotovoltaicos e
microrredes devido ao seu menor custo quando comparada com outras [62], [63],
[64]. Ademais, as que utilizam ion de litio possuem diversas vantagens em relagao
4 sua concorrente de menor custo. Para fins didaticos, definiu-se como escolha de

utilizacao do trabalho as baterias de fon de litio, sendo apenas esta detalhada na
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secao.
As baterias de fon de litio sdo mais vantajosas em relacao as outras baterias mais

usualmente utilizadas no mercado devido:
e Menor tempo de carregamento;
e Maior niimero de ciclos em relacao as baterias de chumbo acido;
e Alta densidade energética;

e Baixa manutencao, ou dependendo-se do modelo utilizado pode ser totalmente

livre de manutencao;

e Baixa resisténcia interna

Apesar das diversas vantagens apresentadas acima, as baterias de fon de litio nao

sao amplamente utilizadas pelos pequenos e médios consumidores por possuirem,
ainda, um custo elevado. Entretanto, onde ha necessidade de aplicacoes de alta
confiabilidade e baixa necessidade de manutencao, as baterias de fon de litio sao
uma excelente escolha [64].

Independente do tipo e tamanho do banco de baterias, a sua capacidade de
armazenamento de energia ¢ finita. Desta forma, é necessario que haja um algoritmo
de controle de poténcia do sistema para que o banco de baterias seja mantido dentro
dos limites seguros a integridade fisica dele. Além disso, o banco de baterias precisa
ser criteriosamente dimensionado para que tenha a capacidade de absorver oscilacoes
transitorias na poténcia da microrrede. Isso é necessario para assegurar que os
limites suportaveis de corrente e tensao do banco de baterias sejam respeitados, mas
também para viabilizar a controlabilidade da tensao sobre o barramento CC dos
conversores [56].

Alguns aspectos operacionais das baterias sao fundamentais na concepcao das
estratégias de controle e operacao de uma microrrede que utiliza sistemas de ar-
mazenamento. O controle do estado de carga nas baterias ¢ um dos aspectos mais
importantes. Através do estado de carregamento do banco de baterias é possivel
a implementacao de um controle capaz de manter o banco de baterias em niveis
seguros de funcionamento.

O estado de carregamento do banco de baterias (SOC) é expresso em percenta-

gem da capacidade nominal do banco, definido conforme:

_ Qnom - fot Zb(t)dt

SOC(t) 5

* 100% (2.7)

Em que:

e SOC(t) é o estado de carregamento do banco de baterias;
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e (,om a capacidade nominal;

e i,(t) a corrente instantanea da bateria, sendo positiva quando a bateria esta

fornecendo energia e negativa quando esta recebendo.

A identificacao do estado de carga da bateria é realizado através da medicao da
tensao terminal do banco, pois ha uma correlacao entre a tensao terminal de circuito
aberto de uma bateria e o seu estado de carga. Embora este valor de tensao terminal
da bateria nao indique com precisao o seu estado de carga, as duas grandezas sao
fortemente correlacionadas. Esta caracteristica sugere que a tensao terminal nao
ultrapassa um determinado valor maximo durante o processo de carregamento. Na
pratica, a tensao terminal de uma bateria deve ser inferior ao seu valor méaximo de
tensao terminal [62]. Este valor maximo é tipicamente da ordem de 4,3V por célula
em uma bateria de ifon de litio em temperatura ambiente de 25°C. Uma tensao de
carregamento maior que a tensao terminal pode implicar em redugao de sua vida
util ou até mesmo a sua explosao.

Para mensurar-se a capacidade de uma bateria e estimar sua vida ttil, é utilizada
a quantidade de ciclos de carga que a bateria ¢ capaz de realizar. Entretanto, torna-
se de consideravel dificuldade mensurar esse valor, pois o que constitui um ciclo nao
¢ bem definido, haja vista que cada processo de carga e descarga pode ocorrer de
forma parcial, nao completando-se, assim, um ciclo completo. Dentre os fatores que
mais influenciam na vida util da bateria, a temperatura, as correntes elevadas de
carga e descarga e a profundidade de descarga (do inglés, Depth of Discharge, DoD)
destacam-se, gerando estresse e, consequentemente, diminuindo a durabilidade de
armazenamento de energia. As baterias de fon de litio nao possuem efeito memoria,
com isso, processos de carga e descarga incompletos nao prejudicam sua vida ttil.
As tabelas abaixo mostram uma estimativa de ciclos disponiveis de uma bateria
de fon de litio para determinados DoDs e tensao de carregamento para demonstrar

como esses parametros influenciam na durabilidade da bateria.

Tabela 2.2: Durabilidade da bateria em funcao da profundidade de descarga, Adap-
tado de [2]

Profundidade de | Ciclos de descarga
descarga (DoD) | disponiveis

10% Aprox. 15.000
20% Aprox. 9.000

40% Aprox. 3.000

60% Aprox. 1.500

80% Aprox. 900

100% Aprox. 600

Além dos parametros demonstrados, conforme mencionado anteriormente, a ca-

pacidade da bateria também diminui por conta de outros fatores, tais como o nimero
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Tabela 2.3: Ciclo de vida e energia armazenada disponivel em fun¢ao da tensao de

carregamento, Adaptado de [2].
Tensao final de | Ciclos de descarga | Energia armazenada
carga da célula disponiveis disponivel
4,30V 150-250 110-115%
4,25V 200-350 105%-110%
4,20V 300-500 100%
4,15V 400-700 90-95%
4,10V 600-1.000 85-90%
4,05V 850-1.500 80-85%
4,00V 1.200-2.000 70-75%
3,90V 2.400-4.000 60-65%

de ciclos, conforme Figuras e [2.10] Na Figura [2.9] verifica-se que por razoes de
seguranca e de prolongamento da vida 1til da bateria, as baterias de fons de litio
nao podem ultrapassar o limite de tensao de 4,20V /célula, ocasionando uma perda
significativa em sua quantidade de ciclos de carregamento. J& na Figura [2.10] é
possivel verificar a dinamica das baterias de acordo com testes de estresse realiza-
dos, onde a maior perda na capacidade ocorre quando uma bateria realiza ciclos de
descarregamento longos, entre seu carregamento total - 100% (cem porcento) - e seu
limite de descarregamento inferior, ou seja, até 25% (linha em preto). Ja para ciclos
que ocorrem entre um intervalo menor, como o apresentado pela linha laranja, a

capacidade de ciclos o qual a bateria é capaz de realizar aumenta significativamente.

1100

1000 R

£ 00 -
3 80 \ \ —~—
m
2 700
(&)
: VLN
o 600 430V
500
5 435V a.25v
0 100 200 300 400 500

Mdamero de Ciclos

Figura 2.9: Capacidade de uma bateria de fon de litio em func¢ao de ciclos e tensao
final de carregamento [2]

Em relacao a eficiéncia das baterias, como elas possuem uma resisténcia interna
proveniente de componentes nao ideais, quando ocorre o carregamento e descarrega-
mento, a resisténcia interna absorve poténcia, perdendo-se energia assim devido ao

efeito joule. Diante do exposto, quanto maior a taxa de corrente de carga/descarga,
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fungao de ciclos [2]

menor serd sua eficiéncia devido ao efeito Joule, podendo-se variar entre 80 — 99%

(oitenta a noventa e nova porcento), dependendo da bateria utilizada.
A ilustra a topologia utilizada para a conexao de um sistema de

banco de baterias aos conversores:

Banco de Conversor Buck-Boost
———_ P-Ent_efgs_ - Bidirecional
1
1 \

___________ ! J

Figura 2.11: Esquematico simples de uma bateria

2.5.1 Conversor CC-CC (Buck-Boost Bidirecional)

Conforme ja descrito neste trabalho, as microrredes que possuem possibilidade
de trabalharem de forma isolada podem ter aplicacao pratica na formagao de siste-
mas elétricos de poténcia para atendimento de pequeno sistemas. As microrredes

que utilizam geragao distribuida e sistemas de armazenamento de energia podem se
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beneficiar tecnicamente, principalmente em sistemas distantes dos grandes centros
de consumo ou em &reas com intermiténcias de suprimento da rede.

Considerando-se que deva haver continuidade do fornecimento de energia elétrica
aos consumidores, bem como considerando também o carater intermitente que mui-
tas vezes a rede de transmissao possui, ha a necessidade da utilizacao um sistema
que garanta o suprimento no caso de falha no abastecimento da rede. Para o traba-
lho foi adotada a utilizacao de um sistema armazenador de energia, com capacidade
de reserva de carga para o suprimento de demanda durante tempo suficiente para
o seu retorno seguro. Esses sistemas de armazenamento tém sido montados com
bancos de baterias eletroquimicas, conforme reportado, por exemplo, em [65], [66] e
[67].

Com a utilizacao dos dispositivos armazenadores é necessario a elaboragao de
um controle capaz de operar o fluxo de corrente do sistema de armazenamento de
modo bidirecional, ou seja, podendo retirar ou fornecer energia da rede. Os conver-
sores buck-boost bidirecionais CC-CC tém se tornado chaves em sistemas com fontes
renovaveis de energia, entregando ao sistema a possibilidade de controlar o fluxo
de corrente CC, tanto da microrrede para a bateria, realizando seu carregamento,
quanto do elemento armazenador de energia para as cargas conectadas, atuando no
suprimento de energia nos momentos de necessidade da rede.

Na literatura sao apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC bidi-
recionais, isoladas e nao isoladas, como: Cuk bidirecional, Cuk isolado, Circuito em
meia ponte (half-bridge) e Circuito em ponte completa (full-bridge), dentre outras
[68] e [69]. Entretanto, dependendo da topologia escolhida, muitos desses converso-
res podem apresentar um ntimero elevado de componentes armazenadores de energia,
como o Cuk, ou elevado niimero de dispositivos semicondutores, como no caso do
conversor dual full-bridge. Além disso, circuitos isolados elevam o custo, o volume
e o peso do sistema de acordo com a poténcia do sistema. Assim sendo, o conver-
sor buck-boost bidirecional é adotado para a utilizacao no trabalho, pois possui um
numero reduzido de semicondutores, ser de simples aplicagao e de menor custo em
relagdo aos outros sistemas|70)].

Para ter o entendimento fundamental do funcionamento desta topologia, a ané-
lise é realizada em regime permanente, descrevendo como os modos Buck e Boost
funcionam. Algumas simplificacoes sdo necessarias para a apresentacao teodrica,
como a de assumir que os dispositivos utilizados possuem componentes ideais.

A operacao do conversor pode ser dividida em dois modos. Durante o modo 1,
onde ocorre o carregamento da bateria, o IGBT Qbuck(vide conduz e
o IGBT QBoost esta desligado. Neste modo, a chave QBuck é acionada e a corrente
flui através do indutor, que armazena energia na forma de campo magnético. Quando

a chave é desligada, o elemento indutivo libera a energia acumulada através do diodo
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DBoost, de forma a se obter o nivel de tensao desejado. Consequentemente, a energia
é liberada através do indutor e carrega a bateria conforme o ciclo de carregamento
programado. Durante o modo 2, quando acontece o descarregamento da bateria,
o IGBT QBoost conduz e o IGBT QBuck fica desligado. Nesta situacao a bateria
fornece energia através do diodo e a poténcia flui da bateria para o conversor.

Na [Figura 2.12|é verificado o circuito equivalente do conversor considerado para

este estudo:

A A
&1 [
QBuck
o o P Bataﬂl_
| QBoost —IE DBuclk G = i

Figura 2.12: Conversor Buck-Boost Bidirecional

O conversor possui duas etapas distintas, sendo que no modo Buck as baterias
sao carregadas, solicitando ao inversor o suprimento de poténcia ativa proveniente da
rede. Durante a etapa Boost, o controle do inversor demanda a entrega de poténcia
da bateria, iniciando-se, assim, o descarregamento da energia armazenada.

Na [Figura 2.13| pode ser visto como se comportam as chaves nos dois modos de

operacao do conversor:

Energia Energia
i o b i R L
N QBuck
DBoost
R JBoost o ——- DBuck S
Conversor Buck-Boost Conversor Buck-Boost
Modo Boost Modo Buck

Figura 2.13: Modos de Funcionamento do Conversor
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Para elaboracao do controle das chaves do conversor, deve ser realizado o mo-
nitoramento do nivel de tensao do capacitor no elo de corrente continua, para que,
assim, seja obtido o ciclo de chaveamento desejado dentro do conversor. A acao do
controlador do conversor CC-CC é equivalente a de se conectar uma fonte de tensao
controlada entre os terminais do conversor. Também deve ser verificado o estado de
carregamento das baterias, onde um algoritmo de controle ¢ adotado para realizar
o gerenciamento da carga da bateria.

Conforme apresentado na [Figura 2.5, a vida util de uma bateria é significati-
vamente afetada por conta de seu ciclo de carregamento, sendo assim de grande
importancia manté-la em um nivel de carregamento adequado, sendo estipulado os
valores entre 65% a 95% de limite como forma de se obter um nimero elevado de
ciclos de carregamentos. Além disso, o funcionamento do conversor é regido pelo
controle de operacao do sistema, podendo alternar entre seus modos de acordo com

o algoritmo de controle do inversor inteligente.
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Capitulo 3

Dimensionamento e Controle do

Inversor Inteligente para a
Microrrede do CT

3.1 Introducao

Conforme verificado no capitulo 2, o controle dos elementos contidos em uma
microrrede é de vital importancia no gerenciamento correto do fluxo de poténcia, de
forma a alcancar um suprimento de energia com confiabilidade e qualidade. Dessa
forma, neste capitulo apresentam-se as técnicas utilizadas no controle da microrrede
proposta no trabalho e o calculo dos componentes implementados.

Este capitulo traz enfoque no dimensionamento de um inversor inteligente, aco-
plado a um conversor Buck-Boost e um sistema de baterias, capaz de realizar o
controle necessario para o melhor aproveitamento do sistema de baterias em funcao
do modo de operacao do sistema. No que tange o monitoramento do elo de conexao
entre os conversores, sao utilizados controles distintos para cada conversor de forma
a dividir as atribuigoes, e assim garantir o controle sem a necessidade de comuni-
cacao entre eles. Quando ocorre a desconexao da microrrede, o inversor inteligente,
por exemplo, é responsavel pelo controle de tensao e frequéncia no ponto de conexao,
ja no conversor Buck-Boost, o modo Boost é selecionado e o controle do conversor
atua na manutencao da tensao do elo CC constante.

Além do apresentado acima, neste capitulo sao abordadas as técnicas utilizadas
para o controle da microrrede em fun¢do dos modos de operagao escolhidos: 1)
Conectado a rede e com controle de pico de poténcia 2) e ainda trabalhando com
o algoritmo de controle de pico ¢ simulando uma desconexao, alterando-se assim o
algoritmo do inversor para controle de formador de rede.

A aplicacao de inversores conectados com a rede é comum no sistema. Quando
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a tensao é garantida pela rede, o algoritmo do conversor é implementado de forma
simples, pois, neste caso, é necessario apenas a realizacao do controle da poténcia de
saida do conversor. Dentre as aplicacoes dos inversores operando como formadores

de rede, pode-se destacar [71].

e A operagdo dos inversores em sistemas de alimentacdo ininterrupta (UPS),

onde podem ser utilizados para a melhoria da confiabilidade da microrrede;

e Os inversores também podem ser utilizados para auxiliar ou até mesmo con-
trolar a tensao e frequéncia, mantendo-se assim estes valores controlados e em

niveis adequados ao sistema.

A [Figura 3.1 mostra o sistema de armazenamento de energia conectado no ponto

de conexao da microrrede por meio de conversores.

Rrede Lrede :

Sistema ﬂ —l_ g Filtro LCL
Armazenador Voc ,] ) dgie
de Energia -l_ M I

Banco de l

Baterias Conversor Buck-Boost Inversor Inteligente i
Bidirecional Subestacéo D2

_l Subestagéo G1

Subestagdo H1

Figura 3.1: Esquema Simplificado da microrrede

3.2 Inversor inteligente

Os inversores inteligentes sao capazes de se valer de diversas estratégias para
atuar na qualidade e continuidade do suprimento de energia, sendo detalhado abaixo

as duas escolhidas para o estudo:

e Controle de pico de demanda: Nesse tipo, o inversor recebe os sinais de refe-
réncia de poténcia ativa e reativa e os horéarios de ultrapassagem da demanda
de corte delimitada e atua para realizar o controle do pico de consumo e de
fator de poténcia. As grandezas utilizadas como entrada para o inversor sao
especificadas com base nas medigoes realizadas previamente na microrrede es-

tudada;

e Controle formador de rede: Neste modo, o inversor simulado no trabalho atua

como referéncia de tensao e frequéncia da microrrede, operando como um

39



fonte geradora de energia no sistema. Caso ocorra uma variagao na demanda
de carga, os valores de tensao entregues pelo conversor sao ajustados automa-
ticamente para garantir o fornecimento dentro dos limites especificados. Além
disso, a reconexao do microrrede ilhada ocorre apenas apds o seu sincronismo
com a geracao principal, onde através de um sinal de reconexao do disjuntor de
entrada da microrrede o algoritmo de sincronismo atua sincronizando o angulo

de fase da microrrede ilhada com o do fornecimento principal.

Em um projeto de conversor é necessario o correto dimensionamento dos ele-
mentos que constituem o inversor inteligente para seu funcionamento adequado nos
dois modos de operacao do sistema, onde no item [3.2.1] sdo apresentados os calculos

realizados para o dimensionamento dos componentes do inversor.

3.2.1 Dimensionamento dos elementos do inversor

3.2.1.1 Dimensionamento do filtro LCL para inversor conectado a rede

Para a implementagao de um inversor inteligente capaz de realizar o controle de
fluxo de energia entre o banco de baterias e a microrrede, é necessaria a implemen-
tacao de um filtro capaz de impedir que contetidos harmonicos gerados por conta
do processo de modulacao em alta frequéncia seja injetado na microrrede.

A presenca de harmonicos nao é desejavel, pois podem causar reducao da vida
util de equipamentos conectados, aquecimento dos transformadores, ressonancias e
interferéncia nos dispositivos de protegao [72].

Os principais tipos de filtros que sao utilizados junto ao inversor sao os filtros L,
LC e LCL, dependendo da carga a ser utilizada. Em caso de cargas mais sensiveis o
filtro LC ¢ utilizado. Ja para a utilizagao do inversor conectado a rede, o filtro LCL
é o escolhido, ja que garante uma melhor resposta de atenuagao, por se tratar de um
sistema de terceira ordem, e com a utilizacao de um segundo indutor, é fornecido
maior protecao a disturbios da rede, que podem se propagar tanto no sentido do
conversor para a rede quanto no inverso [36].

Com base no exposto, o filtro projetado para atender aos requisitos quanto a
qualidade de energia foi o de topologia LCL ([Figura 3.2)), e nessa se¢ao, sera descrito

o calculo dos seus componentes.

3.2.1.1.1 Calculo do indutor do inversor (L)

Para o projeto do indutor proximo ao conversor, é utilizado o valor de ripple
de corrente permitido. Pode ser verificado na (3.1), que o método de chaveamento

interfere diretamente na equacao do dimensionamento de L;, bem como o valor da
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Figura 3.2: Topologia filtro LCL

tensdo maxima de fase que o inversor deve ser capaz de sintetizar [36].

Mmaxvc
1= mar (3.1)
8\/§Azmaxlbasefsw
Sendo,
e Mmax = Indice de modulacdo maximo do conversor;
e Vdc = Tensao no elo CC do conversor;
o Ai,.. = ripple maximo de corrente em Lq;
e f,, = frequéncia de chaveamento do conversor.
Utilizando os parametros do projeto, o valor obtido para o indutor L, é:
0, 752362 * 1000
Ly ’ T4uH (3.2)

T 8v/3%0,05 %363, 1163 * 8000

3.2.1.1.2 Calculo do capacitor (C)

O valor da capacitancia do filtro é usualmente limitado a 5% (cinco porcento)
do valor da capacitancia base do sistema. A escolha desse limite se d& para garantir
que nao haja diminuicao do fator de poténcia do sistema quando o conversor estiver
operando a plena carga [36].

C = CyChase (3.3)

Sendo,

e C% — limite da capacitancia do filtro

Utilizando os parametros do projeto, o valor calculado para o capacitor C é:

C = CyChase = 0,05 % 0,002754 = 138uF (3.4)
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3.2.1.1.3 Calculo do indutor da rede (Ls)

O indutor da rede é responsavel por garantir que os harmonicos de corrente de
ordem superior a 35n (trinta e cinco) tenham magnitude inferior a 0,3% (zero virgula
trés porcento) do harménico fundamental, conforme o padrao IEEE-Std 1547-2008.
A equagao que fornece o dimensionamento de Ly é [36]:

0,003%pqse
2wswL1Tn?f) +1

W (L1C (wp)” — 1) 0L

> 49,39 H = 50uH (3.5)

Ly >

Onde:
e w,, = frequéncia angular de chaveamento;
e V(my) = magnitude de harmonico de ordem my.

Em (3.6, o célculo da magnitude do harmonico pode ser calculado através da equa-

cao abaixo caso seja utilizado um chaveamento PWM com portadora triangular.

Vdc*M

V(my) = 0,7123 % ~%—= = 267,95 (3.6)

Para a verificagao do desempenho do filtro é realizado o teste de frequéncia resso-

nante, onde a frequéncia do filtro deve ficar entre os seguintes limiares [30].

10wrede < Wres < w;w (37)

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL é:

1

LiL
Wes = \/< L ) C  =12818,42 (3.8)

Ly + Ly

Desta forma, a equacgao de verificacao fica:

wsw

2

10wpase (10 % 376, 991rad/s) < wyes(12818,42rad/s) < 22 (25.132, T4rad/s) (3.9)
Os valores adotados no filtro sao listados na

Tabela 3.1: Valores dos componentes do filtro LCL.

L1 [ 374uH
L2 | 50uH
C | 138uF
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3.2.1.2 Selecao dos parametros do capacitor do elo CC

O capacitor do elo CC é o elemento armazenador de energia no inversor. Ele
prové ao inversor uma tensao fixa em corrente continua entre os momentos de cha-
veamento, o que é essencial para o seu funcionamento adequado.

Para a implementacao de um sistema com um inversor inteligente, a selecao de
tensao do elo CC e o seu dimensionamento devem ser adequados para o funciona-
mento correto do inversor dado os parametros iniciais e suas condigoes, tanto em

regime permanente quanto em estagios transitorios.

3.2.1.2.1 Dimensionamento da tensao do elo CC

A tensdo do elo cc do sistema deve satisfazer o seguinte parametro [3].
Ve = 2V, (3.10)

Assim, deve-se avaliar o valor adequado de V; utilizando o pior cenario de operacao.
De tal modo, como o utilizado nos controles do inversor, o valor de V; deve ser

expresso em termos de P; e (5. Dessa forma, assumindo o valor de Vi, = 0 e

(R+17,,) =0:
9L \ dP, [2Lw,
Vig = VL 3.11
td (3@) dt +(3vsd)Q‘+ d (3.11)
oL \ dQ, [ 2Lwp
_ P, 12
Y (Svsd) dt +(3v;d) (342)

A amplitude da tensao no lado CA é:

Vi= JVA+ 1V (3.13)

Inicialmente, o sistema encontra-se sem carga, onde, Py = FPy..f = Py e Qs =
Qsref = Q0. Os valores de Pycr e Qe sa0 sujeitos a mudancas em passos de Py
para Py + AP;, e Qs para Qs + AQs, respectivamente. Os valores de Ps e Qs

apresentam resposta aos aumentos de poténcia conforme equacoes abaixo:

P,(t) = (Py 4+ AP,) — AP,e”(t710)/7 (3.14)

QS(O = (QSO + AQS) - AQSG_(t_tO)/Ti (315)

Substituindo os valores de Ps(t) e Q)5(t) nas equacoes de Viq e Vi, podemos deduzir:

2L(,U0 2Lw0 APS —(t=tg)
Via= Vs 0 + AQ, — AQ, i 3.16
td d+(3vsd)(Qo+ Q)+(3Vsd)(woﬂ Q)e (3.16)
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2Lw 2Lw AQ —(t—tg)
Ch ( 3vd0) (P + 85) = ( 3vd0) (wﬁ " APS) © (317)

2

Considerando a pior circunstancia, onde o valor final da tensdo, Via(td) e Vi, (t5) é
alcangado em ¢ = t§, ou seja, imediatamente depois de t = ty), os valores de Vi4(tg)

e Vi, (td) sao calculados:

2Lw 2L
Via(ty) = Vaa + ( 3Vd°) Qs0 + <3T-vd> AP, (3.18)
2LU)0 2L
Vield) = =— ) P — AQs 3.19
i) = (G ) P~ (5572) 8@ 3.19)

Os parametros utilizados no inversor para calculo do valor de tensao no elo CC
sdo apresentados na Os valores de variacdo de poténcia ativa e reativa
foram obtidos considerando-se o pior caso que o inversor inteligente atua na aplicacao
desejada. Dessa forma, o valor de variacao de poténcia AP, deve ser considerados
como o dobro de sua poténcia nominal, pois o inversor no instante de que realiza
a mudanca de seu estado de descarregamento da bateria para o carregamento da
mesma possui uma variagao de poténcia do dobro de seu valor nominal. Ja para o
valor de AQ);, foi considerado o valor maximo estipulado para o inversor inteligente

compensar.

Tabela 3.2: Parametros utilizados no inversor para calculo do valor de tensao no elo

CC

Ly + Ly | 0,000424F

wo 377

Vid 179,6V
Ti 0,005
Py 0

QSO 0

AP, 100kW

AQ, S5kvar

Assim, os valores de V4 e V, sdo:

QLUJO 2L
t =V, . AP, = 494,2 2
th( 0) Ved + (3VSd>QO+ (37}“/501) 9 5V (3 0)
2Lw0 2L
‘/;Sq( 0) ( 3V9d ) s0 (37—7,‘/tgd> Qs 57 73V (3 )

Através de (3.20)) e (3.21), é calculada a tensao V; maxima e, consequentemente, o
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valor de tensao do elo CC V..

Vi =/ V3 + V2 = 494,495V (3.22)

Ve > 2V, > 988,99V (3.23)

Por consequéncia, o valor assumido para a tensao do elo CC é:

Vpe = 1000V (3.24)

3.2.1.2.2 Calculo do capacitor (Cy,)

Com o dimensionamento do nivel de tensao adequado, o calculo do capacitor
se faz necessario. O projeto do capacitor do elo CC leva em consideracao sua ope-
racao de forma continua, os limites de tensao em condigOes transientes, correntes
harmonicas e correntes de pico devido falhas no lado CC.

No projeto do capacitor um requerimento de baixo ripple de tensao resulta em
um capacitor maior. Contudo, em capacitores de menor valor, hi vantagens em
relacao ao controle e a dindmica do inversor, resultando assim em uma resposta
mais rapida do controle. A selecao do capacitor é uma compensacao entre o ripple
de tensao, seu tempo de vida, custo e tempo de resposta do controle. Baseado na
especificacao do ripple de tensao, um limite inferior pode ser estabelecido para o
capacitor|[73]: 5

Cye > m (3.25)

Em que, Cy. é o valor da capacitancia do elo CC, S, o valor da poténcia do
inversor em (kVA), Vpe a tensdo calculada, w a frequéncia e AVpe o ripple de tensdo
permitido. Os fabricantes costumam especificar o ripple de tensao com valores de

3-10%, sendo escolhido para o projeto o valor de 5%:

- 55
“7 2% 377 %1000 * 0,05

Cy = 1460 F (3.26)

Com o limite inferior estabelecido, é possivel especificar também o limite superior

atraves da equagao (3.27) [73]:

(3.27)

Onde 7 € a constante de tempo em milissegundos para o carregamento do capacitor.

Esta constante é comumente escolhida para valores até 20ms para uma resposta
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rapida a transientes.
2% 20 % Hd

10002
Desta forma, foi adotado o valor de 2000 F para o dimensionamento do capacitor
do elo CC.

Cue < = 22004 F (3.28)

3.2.2 Modo Controle Pico de Demanda

De forma a entender o conceito de controle de pico de demanda deve ser entendido
o perfil de utilizacao do consumidor. No caso das subesta¢oes monitoradas do Centro
Tecnolbgico, o consumo se concentra em grande parte no horério entre 7:00 e 16:00

horas, conforme pode ser observado na [Figura 3.3
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Figura 3.3: Consumo de poténcia do prédio CT

Os prédios do Centro de Tecnologia sao enquadrados no regime tarifario horos-
sazonal verde do tipo A4, que é adotado para consumidores com fornecimento de
tensao entre 2,3kV a 25kV (dois virgula trés a vinte e cinco quilo volts). A tarifagao
do consumo de energia elétrica (R$/kWh) é feita de acordo com a hora de utilizagao.
Nos periodos mais criticos da rede a tarifa é mais alta, sendo apresentado na conta
de energia como consumo no horario de ponta. Ja nos periodos com menor carrega-
mento do sistema, a tarifacao ¢ menor, sendo apresentada na conta de energia como
consumo fora de ponta. Além disso, os consumidores de médio porte classificados
como A4, devem atentar-se também, a tarifa de demanda (R$/kW), especificando a
concessionaria o valor estimado de utilizagao para a instalacao. Vale ressaltar que
esta segunda tarifa nao difere de acordo com as horas do dia, sendo tnica para todo
o periodo.

Dessa maneira, o consumidor deve estar atento que o custo da energia é composto

de trés componentes: o consumo na ponta, fora da ponta e a demanda contratada. O
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custo da demanda contratada pode contribuir com cerca de 30% (trinta porcento) do
valor total da conta de energia, sendo assim necessaria a preocupagao com a busca de
um perfil de demanda balanceado, diminuindo-se os picos de consumo nos horérios
criticos da rede. Dentre os fatores que causam preocupacao aos consumidores de
médio porte, pode-se citar os problemas na qualidade de energia, os niveis de estresse
do sistema e os custos em relagao ao pico de demanda, levando assim, ao incentivo
no investimento de sistemas que suavizam a curva de demanda e que melhoram a
qualidade de energia do sistema.

A ideia fundamental dos sistemas com controle de pico de demanda é a de limitar
a poténcia drenada da rede até um nivel especificado, injetando a poténcia necessaria
para manter o sistema no nivel recomendado através de uma fonte de energia local.
Uma pratica comum para reduzir os picos de demanda é a de inserir na microrrede
um sistema armazenador de energia. Esse sistema trabalha carregando o banco
de baterias durante periodos fora do pico do sistema e descarregando durante as
horas de pico, reduzindo o consumo quando a tarifacao de energia ¢ maior. O fluxo
de poténcia bidirecional das baterias ¢ possivel através da utilizacao de elementos
de eletronica de poténcia. Contudo, esses elementos alteram a forma de onda da
corrente, injetando correntes harmoénicas na rede.

A presenca de harmonicos no sistema é extremamente prejudicial para os consu-
midores. De forma a mitigar esse contetido harmonico gerado, os filtros sao utiliza-
dos. Eles podem ser passivos e possuem elementos capacitivos e indutivos, de forma
a ser ressonante na frequéncia harmoénica que necessita ser filtrada. Desta forma,
para realizar o controle do pico de demanda do sistema, serd detalhado em 0
calculo do dimensionamento da poténcia de corte adotada para as subestacoes es-
colhidas do Centro Tecnologico, os dispositivos necessarios para a elaboracao deste
tipo de algoritmo proposto para a implementacao no Centro de Tecnologia, valendo-
se das caracteristicas dos inversores para o controle de demanda sem a injecao de

harmoénicos na rede.

3.2.2.1 Dimensionamento da poténcia de corte da microrrede do CT

Os prédios do Centro de Tecnologia servem como base da Escola Politécnica,
Escola de Quimica, Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacao e Pesquisa de
Engenharia (COPPE), Instituto de Macromoléculas (IMA) e Nucleo Interdisciplinar
para o Desenvolvimento Social (NIDES).

O Centro de Tecnologia é atendido pela concessionéria por alimentacao proveni-
ente de rede subterranea. A entrada de energia se d4 por dois ramais de alimentacao
da LIGHT de 13,8kV, um energizado e o outro reserva, para a cabine seccionadora
principal de média de onde deriva-se quatro saidas, sendo elas: duas entradas do

anel entre as subestacoes A e B, uma saida de energia para cada subestacao, e duas
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entradas do anel entre as subestacoes C e H, também uma para cada, conforme
Figura (3.4

Com um total de 23 subestagoes (vinte e trés), o suprimento proveniente da ca-
bine seccionadora é em média tensdo 13,8kV (treze virgula oito quilo volts) e, através
das subestacoes distribuidas entre os prédios e interligadas em anel, diminuem o ni-
vel de tensao para 220/127V (duzentos e vinte a cento e vinte e sete volts). Ja apta
para o consumo, a energia ¢ encaminhada para os painéis de distribuicao e, apos,
para as cargas finais. As subestacoes sao distribuidas pelos blocos conforme Figura
3.5

Para a realiza¢do do estudo foram utilizados os dados de 3 (trés) dentre as 23
(vinte e trés) subestagoes do CT. As subestagdes D2, G1 e H1 foram escolhidas como
referéncia para o estudo, pois nelas foram obtidos dados suficientes dos transforma-
dores, bem como encontravam-se com bom estado de conservagao, sem alagamentos
e visualmente pronta para receber os equipamentos de medicao e, futuramente, os
conversores e banco de baterias.

Por tratar-se de um trabalho inicialmente com finalidade académica e com o
intuito de verificacdo de estudo preliminar, foram utilizadas apenas 3 (trés) su-
bestagoes, pois elas representam um percentual significativo em relacao a poténcia
instalada do campus, atendendo, assim, ao objetivo inicial de realizar a verificacao
de viabilidade técnica das melhorias propostas.

A subestacao D2 possui quatro transformadores abaixadores, sendo um deles de
112,5kVA (cento e doze virgula cinco), outros dois de 225kVA (duzentos e vinte e
cinco) e outro de 300kVA (trezentos), com um total de carga disponivel instalada
de 862,5kVA (oitocentos e sessenta e dois virgula cinco).

A subestacao G1 possui dois transformadores abaixadores, sendo um deles de
225kVA (duzentos e vinte e cinco) e outro de 500kVA (quinhentos), com um total
de carga disponivel instalada de 725kVA (setecentos e vinte e cinco).

A subestacao H1 possui quatro transformadores abaixadores, sendo um deles de
225kVA (duzentos e vinte e cinco), outro de 500kVA (quinhentos) e outros dois de
150kVA (cento e cinquenta) que atuam intertravados, ou seja, quando um encontra-
se ligado o outro fica desligado. O total de carga instalada disponivel é de 875kVA
(oitocentos e setenta e cinco).

As trés subestagoes possuem carga instalada total de 2462,5kVA (dois mil qua-
trocentos e sessenta e dois virgula cinco quilovolt ampere), o que equivale em torno
de 10% (dez porcento) da poténcia total instalada do Centro de Tecnologia, que
possui 21537,5kVA (vinte e um mil quinhentos e trinta e sete virgula cinco quilovolt
ampere). A demanda méxima dos prédios do Centro Tecnologico chega a valores
proximos de 5.650kW, ultrapassando a demanda contratada, que de acordo com as

contas de energia obtidas é de 5.150kW, em aproximadamente 500kW. Para fins di-
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daticos foi adotado o valor de referéncia de 500kW (quinhentos quilowatts) (DPICO)
dentre os 5.650kW (cinco mil e quinhentos quilowatts) totais de demanda, vide
lgura 3.3] para realizar o corte do pico de demanda e, possivelmente, eliminar a multa
de demanda ultrapassada. Dessa forma, como a parcela analisada do CT equivale
apenas a um dé cimo de carga instalada no prédio, o valor de 10% (dez porcento),
denominado como fator de corte (fc), do total a ser compensado foi adotado para
o corte da curva de demanda. Desse modo, tem-se um valor de corte para as trés

subestagoes escolhidas (Dpg):
Dps = Dp[co * fC = 50kW (329)

Isto posto, os calculos referentes ao banco de baterias e os conversores utilizam como
base o valor de 50kW (cinquenta quilowatts)de poténcia maxima de carregamento e

descarregamento do banco de baterias.

3.2.2.2 Capacidade do banco de baterias

Neste trabalho optou-se pela utilizacao de um banco de baterias de ion de litio
em detrimento a bateria de chumbo acido, que apesar de possuir um custo menor,
pode ser considerada inferior por possuir menor ciclo de vida, maior necessidade de
manutencao e menor eficiéncia em relacao a carga e descarga.

Inicialmente, sao apresentadas algumas premissas antes do dimensionamento da
capacidade de energia do banco de baterias. A primeira é em relacdo a autonomia
da bateria, ou seja, por quanto tempo o sistema deve permanecer suprindo energia
para a realizacao do corte de demanda. A relagdo de custo-beneficio envolvida deve
ser analisada, pois quanto maior o tempo de autonomia e capacidade de injecao de
poténcia, maior serd o custo e tamanho do banco de baterias. Outra consideracao
que deve ser levada em conta esté relacionada com a profundidade de descarga, isto é,
até qual percentual do estado de carga que a bateria serd descarregada. Conforme
visto em ({2.5), quanto maior a profundidade de descarga, menor serd o ciclo de
vida da bateria, e, dessa maneira, foi adotada a utilizacao de uma profundidade
de descarga (DoD) de 40% (quarenta porcento) visando obter um bom equilibrio de
tamanho, peso do banco de baterias e vida 1til. A terceira consideragao é referente a
eficiéncia de carga e descarga. De acordo com o j& informado anteriormente, observa-
se que quanto menor a taxa C de carga e de descarga, maior serd a eficiéncia da
bateria, com isso foi utilizado no célculo o valor de eficiéncia para 80% (oitenta
porcento).

Posto isso, o primeiro passo para o calculo da capacidade de energia do banco de
baterias ¢ estipular qual a demanda diaria de energia do sistema. Para realizacao
desse célculo, é utilizada , onde Fy, é a energia consumida pela carga em [Wh],
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Py, & a poténcia da carga |[W] e t é o tempo de autonomia por dia [h].

Em concordancia com a , a poténcia adotada para o projeto de dimensiona-
mento do banco de baterias é de 50kW (cinquenta quilowatts) e devera permanecer
em funcionamento pelo periodo necessario para realizar o corte do pico de demanda,
estipulado em 9 horas (nove horas), como pode ser verificado no item . Este
tempo é o necessario para realizar o corte da demanda proporcional as trés subesta-
coes escolhidas de forma a limitar o consumo total do prédio do Centro Tecnologico
para o valor de 5.150kW (cinco mil cento e cinquenta quilowatts). Assim, a energia

total consumida pela carga e que serad suprida é:

E; = 50.000 % 9 (3.31)

E;, = 450.000 Wh (3.32)

A partir do valor de energia requisitada pela carga, a tensao do banco de baterias
(V4), a profundidade de descarga considerada (DoD) e a eficiéncia do sistema (n;),

calcula-se a capacidade do banco de baterias necessario conforme [3.34}

Er
Chpp = — 3.33
bb Vi, % ny * DoD ( )
450.000
= = 11718, 75Ah 34
Cop 120 % 0,4 % 0,8 718,75 (3:34)

Vale ressaltar que para encontrar um sistema de banco de baterias com as especifi-
cagOes acima, deverd ser realizado a associa¢ao série/paralelo de baterias de ion de
litio. Contudo, este calculo nao seré exposto no trabalho por nao ser o objetivo do

estudo.

3.2.2.3 Parametros dos controladores de corrente

O controle de corrente tem como parametro de entrada intrinsecamente a or-
dem de poténcia desejada, determinada pelo controle de operacao de corte de pico
de demanda ou através do controle de tensao quando o inversor encontra-se em
modo ilhado. Em funcao dessas entradas, as equacoes e de Ggref € igres
respectivamente, permitem determinar as correntes de referéncia em componentes
dq.

O erro entre a corrente de referéncia e a medida é rastreada nos eixos dq com a

aplicagao da transformacao de Park. O uso de componentes dq permitem o controle
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de cada parametro do sistema de forma independente, com a utilizacao de contro-
ladores proporcional integral. Na [Figura 3.6 ¢ apresentado o diagrama de controle
de corrente do projeto nos eixos dq, sendo que estes podem ser considerados iguais,
sendo que o valor de (r,,) a resisténcia da chave IGBT quando esta fechada e L é
representado pela valor total dos indutores do filtro LCL. Diferentemente do eixo de
coordenadas a3, onde os controladores sao dificeis de se otimizar, k; pode ser consi-

derado um controlador proporcional-integral simples, capaz de rastrear a referéncia

i3].

Rede Licde

______\ﬂJ\___fYW“LE_(i;

Rede

Elétrica
Cargas

Inversor

Conversor Inteligente

Buck-Boost

Banco de

Baterias S
Bidirecional

i

. €y
iqrer.
i

Malha de Contrale de Correnta

Figura 3.6: Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente do inversor -
Adaptado de [3]

Por ter uma dinamica idéntica, os controladores dos eixos d e q possuem a forma

e valores conforme apresentado em:

. k‘ps + k’l
N S

ka(s) (3.35)

Em que, os valores de k, e k; sao os ganhos proporcional e integral respectivamente.
Além disso, o ganho da malha é:

k,
k S+ 3
I(s) = (—p) Tk (3.36)
(1{4‘Ton)
Z;S S %_ ___7?___
Verificando as equagdes acima, o polo do projeto é s = —(R + r,,)/L, onde é

muito proximo a origem, onde a magnitude e fase do ganho da malha comega a
cair em baixas frequéncias. Assim, o polo da planta é cancelado pelo controlador

s = —k;/kp, e o ganho da malha assume a forma de [(s) = k,/(Ls). Dessa forma, a
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funcao de transferéncia de malha fechada fica conforme [3]:

L(s) ., . 1
Lares(s) = Gils) = Tis+1 (3.37)
Se .
o= (3.38)
k= M (3.39)

Em que, 7; é a constante de tempo do sistema de malha fechada. A escolha deste
valor é realizada pelo projetista. Valores pequenos de 7; trazem uma resposta rapida
ao controle de corrente, contudo o valor de 1/7; deve ser maior que dez vezes a
frequéncia de chaveamento do inversor (expresso em radianos por segundo). Um
valor tipico utilizado para a constante de tempo é no intervalo entre 0,5 — 0, 5ms
(entre zero virgula cinco e zero virgula cinco milisegundos), com isso foi adotado para
o trabalho o valor de 0,5ms de constante de tempo 7; [3]. Os valores dos parametros
utilizados no inversor sao apresentados na [labela 3.3, onde L representa o valor
total da indutancia do filtro LCL e o somatério R + R,, o valor total referente a
resisténcia da chave IGBT e do filtro:

Tabela 3.3: Componentes utilizados no inversor

Ly + Ly | 0,000424H
R+ R, 0,001£2
Ti 0,0005

Visto isso, os valores utilizados para as constantes k, e k; para os compensadores

dos eixos dq sao:

L 0,000424
ky=—=———=0,8476 3.40
P 0,0005 ’ (3.40)
(R+70) 0,001
g Ti 0, 0005 (341)
1
Ti=1 =05 (3.42)

Desta forma, os valores adotados para os controladores de corrente do inversor sao

apresentados na
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Tabela 3.4: Parametros dos controladores de corrente do inversor

ky, | 0,8476
T, | 05

3.2.3 Modo de Operacao da Microrrede Ilhada

Em sistemas elétricos, todo consumidor esté susceptivel a falhas no fornecimento
de energia, onde pode-se levar a microrrede a se desconectar da rede de distribuigao e
passar a operar de forma auténoma. Neste caso, a microrrede perde sua referéncia de
tensao e frequéncia da rede de suprimento da concessiondaria, sendo assim necessario
a alteracao do controle do inversor inteligente para formador de rede, garantido-se
assim a continuidade do suprimento de energia através do sistema armazenador de
energia,

No sistema estudado do trabalho, o inversor inteligente utiliza como parametro
de entrada os valores de tensao dos eixos d e q (v, € v,) pré ilhamento como referéncia
a ser seguida pelo conversor formador de rede, evitando-se assim transitérios bruscos
no ilhamento.

Como foi visto na Secao [2.2.2.1, o controle do inversor inteligente garante a
tensao e frequéncia para microrrede quando ela estiver isolada, sendo necessario o
dimensionamento do controle do formador de rede para o sistema utilizado [3.2.3.1

bem como controles secundarios que atuam na transicao entre os modos de operacao

do sistema [3.2.3.2

3.2.3.1 Parametros dos controladores de tensao

Quando ocorre a desconexao do suprimento de energia principal da microrrede, o
controle do inversor inteligente recebe um sinal de ilhamento e atua em seu controle
de forma a manter os valores de tensao e frequéncia inalterados. Dessa forma o
algoritmo de controle alterna para um controle de tensao e recebe como parametro
inicial os valores de tensao nos eixos dq que estavam sendo praticados na microrrede
antes da desconexao. Em funcao dessas entradas, os valores sao comparados com os
medidos nos eixos dq, gerando um sinal de erro que é atenuado por um controlador
e enviado como referéncia de corrente para o proximo passo do controle.

Na [Figura 3.7) é apresentado o diagrama da malha de controle de tensao do
projeto nos eixos dq. Os valores de Vg e V, sao medidos no ponto de conexao do
inversor a microrrede, os valores de Vigrer € Vigrer referem-se ao tltimo valor medido
de tensao quando a rede encontra-se em modo conectado e o valor de Cy refere-se
ao capacitor do filtro LCL. Os ganhos dos controladores podem ser considerados

iguais nos eixos. Assim como no controlador de corrente, k; pode ser considerado
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um controlador proporcional-integral simples, capaz de rastrear a referéncia [3].

Riede Liede .
Inversor ———AN—N A
4 Conversor Inteligente Rede
Banco de 2
B i Buck-Boost Elétrica
aterias c .
Bidirecional Vace
abc
Blege
Cargas

=l Uy L 1 .
{ ks ErE = V4
e ] U 1 1
L EEES1 V:l

Wzlha de Controle de Tensdo

®
1
V:

Vgres

O

Figura 3.7: Diagrama de blocos simplificado do controle de tensao do inversor -
Adaptado de [3]

Cada uma das malhas de controle dos eixos dq representadas possui um termo

de integral com polo em s = 0, além de outro polo em s = ;—1 Em um sistema

k2
deste tipo um controlador proporcional-integral ¢ capaz de suprir a necessidade de
uma rapida regulacao e a eliminacao de erro em regime permanente. Dessa forma,

o compensador é [3]:
s+ =z

ky(s) =k (3.43)
s
Ajustando a equacao, o ganho da malha se torna:
k 5+ z 1
I(s) = — (272 ) = 44
() 7,C <s—|—r—1) 52 (3.44)
Em frequéncias baixas, o angulo de [(jw) = —180° (cento e oitenta graus)devido

1

ao polo duplo em s=0. Se z < 77!, entdo o angulo [(jw) aumenta até chegar ao

seu valor maximo, d,,, na frequéncia w,,. Entao, para w > w,, o angulo [(jw) cai e

assintoticamente se aproxima de —180°. Assim, os valores de §,, € w,, sao:

S = sin~! (ﬂ> (3.45)

1+ 72

Wy, = \/ 2771 (3.46)

Se o ganho da frequéncia de crossover w,. é escolhida como w,,, entao 9d,, se torna
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a margem de fase. De forma a satisfazer esta afirmacao, o ganho proporcional do

controlador k, deve ser |l(jw.)| = |l (jwm)| = 1, O que leva a:
k= Cuw, (3.47)

O método apresentado para o projeto do controlador ¢ conhecido como simétrico
6timo. Esta metodologia ¢ utilizada quando o ganho da malha possui dois polos em
s=0 (incluindo o polo do controlador PI) e um polo real. Baseado nele, o sistema
de malha fechada resultante é de terceira ordem. Também pode ser visto que o sis-
tema de malha fechada sempre possui um polo real em s = w,, além de dois outros
polos, complexos conjugados, localizados em um circulo de raio w.. A localizacao
exata dos dois outros polos no circulo depende da margem de fase selecionada, onde,
comumente, é escolhida entre 30° e 75° (trinta e setenta e cinco graus). Diante dos
fatos, duas escolhas interessantes podem ser realizadas. A primeira é uma margem
de fase de 0, = 45° (quarenta e cinco graus), o que gera dois polos complexos conju-
gados com uma constante de amortecimento de §,, = 0,707 (zero virgula setecentos
e sete). A segunda escolha seria uma margem de fase de 4, = 53° (cinquenta e trés
graus), o que faz os dois polos coincidirem em s = —w.. Na segunda escolha, de
malha fechada tera um polo triplo em s = —w, [3].

Os valores dos parametros utilizados no inversor sao apresentados na tabela

abaixo: Para a realizagao do calculo dos compensadores nos eixos dq, inicialmente

Tabela 3.5: Constantes do Inversor

Cy | 0,000138F
Om 53°
Ti 0,005

devemos calcular o valor da frequéncia maxima, que sera utilizada com o a frequéncia

1
Wi, = V217 = (/224 % 0005 669, 33 (3.48)

Com o valor de w,,, o valor do ganho proporcional do controlador é calculado:

de crossover:

k = Cw,, = 0,000138 * 669, 33 = 0, 0923 (3.49)

Através dos valores de k e z sao calculados os valores de k, e t; do controlador de

tensao:
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Tabela 3.6: Valores utilizados no controlador de tensao do inversor inteligente

kp | 0,0927
t; | 0,0045

3.2.3.2 Estratégia de suavizagao na transi¢cao entre os modos de opera-

cao da microrrede

Nesta segao é apresentado o desenvolvimento da estratégia de controle capaz de
realizar a operacao de transicao suave entre a microrrede conectada para o modo de
operacao ilhada e vice e versa.

Quando o sistema opera de forma conectada, o inversor inteligente atua utili-
zando os parametros do algoritmo de controle do pico de demanda estabelecidos.
Porém, quando ocorre a desconexao da microrrede da rede elétrica, o sistema deve
informar ao algoritmo de controle do inversor que deverd alterar sua logica e atuar
como um dispositivo formador de rede.

A sequéncia de operacao realizada para a transicao entre o modo conectado para

ilhado é listada abaixo:

1. Ocorre a desconexao da microrrede e foi assumido que o disjuntor consiga
através de um algoritmo de deteccao de ilhamento associado, enviar um sinal

para o controle informando a desconexao com a rede elétrica;

2. Como o sistema proposto nao possui poténcia suficiente para suprir todas as
cargas conectadas a microrrede, foi desenvolvido um algoritmo que realiza um
descarte de cargas, proporcional a capacidade instalada de cada subestacao,
de forma a suprir energia as trés subestagoes modeladas. O algoritmo limita
o suprimento de até H50kW do inversor quando encontra-se funcionando como
formador de rede, distribuindo a cada subestacao uma fragao dessa poténcia,

permitindo-se assim suprir as cargas essenciais de cada subestacao;

3. Na [Figura 3.8| é possivel verificar o disjuntor de entrada presente no sistema
simulado que auxilia no processo de ilhamento e reconexao da microrrede.
Quando ocorre a desconexao da microrrede, o controle do inversor recebe o
sinal de desconexao do disjuntor BRK,.4. € alterna para o modo formador de
rede. O sistema opera apenas com o fornecimento de energia através do in-
versor inteligente, fornecendo ao sistema as referéncias de tensao e frequéncia
necessarias para o seu funcionamento adequado. De modo a manter o sistema
funcionando no mesmo ponto de operacao previamente & ocorréncia do ilha-
mento, os valores de V; e V,, pré ilhamento sao utilizados como referéncias no

controle do formador de rede, evitando-se assim mudancas abruptas.
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Figura 3.8: Funcionamento do disjuntor de entrada da microrrede no processo de
ilhamento e reconexao

Apo6s o retorno do suprimento de energia da concessionéria, o controle nao deve
permitir a reconexao enquanto nao estiver sincronizada com a microrrede, sendo que
para isso deve ser implementado um algoritmo que atue na suavizacao da transicao
dos modos. O algoritmo tem como objetivo a sincronizacao da frequéncia da mi-
crorrede quando opera de forma ilhada com o valor da frequéncia da concessionaria
de energia quando seu suprimento é restabelecido. De forma a evitar os transientes
na reconexao, a microrrede necessita estar sincronizada com a rede principal, rea-
lizando a operacao de transicao apenas apés a sincronizacao da rede ilhada com a
rede elétrica de distribuicao.

O algoritmo de sincronizacao implementado no controle é realizado através do
calculo da diferenca de fase entre a tensao da rede e a tensao gerada pelo inversor

[74], sendo esta diferenga representada pelo dngulo 6.
0=/Vg—/LV; (3.50)

Para calcular o valor de 6, sao utilizados dois conjuntos de valores de tensao.

3
K = 0iqUgq + VipVgh + VicVge = 2 (cos0) (3.51)
3 )
G = VigUgh + VibVGge + VicVga = 1 <— cos 0 + V3 sin 9) (3.52)

Assumindo a tensao da rede como referéncia, as tensoes da rede e da microrrede
ilhada, medidas na entrada da rede elétrica e no ponto de conexao do inversor

respectivamente, conforme apresentado na [Figura 3.8, podem ser representadas:

Vga = Vym sin (wt) (3.53)
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Vg = Vg sin (wt + 120°) (3.54)

Vge = Vg sin (wt — 120°) (3.55)
Via = Vim sin (wt + 6) (3.56)

Vip = Vi sin (wt + 120° + 6) (3.57)
Vie = Vimsin (wt — 120° + 0) (3.58)

Utilizando os valores das varidveis K e G, o valor do seno pode ser calculado como:

3G+ 2K
V3

O valor do seno é utilizado no calculo para obter o angulo de fase necessario para

sinf =

(3.59)

a sincronizagao da rede elétrica com o inversor. No momento que a tensao da rede
principal é restabelecida, o controlador do algoritmo de transicao atua e processa os
valores de tensao de fase da rede e do inversor. Quando o valor do seno é pratica-
mente zerado pelo controle, as tensoes sao consideradas sincronizadas e o algoritmo
sinaliza que a transicao do modo ilhado de operacao do inversor para o modo co-
nectado pode ser realizada.

O esquema de controle do algoritmo de verificacao de sincronismo da rede é

apresentado na [Figura 3.9,

BRKrede

— Rrede Lrede
Inversor I ~)
. Vg(ab

Conversor Inteligente Vifabe) £labc) Rede
Banco de 3 L L Elétrica
B . Buck-Boost . _er

aterias T i i 3 v,
Bidirecional | [ —_I—( e

abc 9 abc
Bilhamento iihamento
dq0 dqo
l Cargas
. vg Vg

K = viqVgq + VipVgp + Vic Ve sin@ m 9 Chifprmmemin
G = VigVgp + VipVge + VicVga

fo

VE(ate) PLL frege

436 +2/5K
V3

sin8 = Malha de controle dosincronismo entre os angulos das redes

Figura 3.9: Controle de sincronismo.
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A sequéncia de operacoes realizada para que a microrrede alterne de seu modo

de funcionamento ilhado para conectado é enumerada abaixo:

1. Assim como na desconexao da microrrede, quando ocorre reestabelecimento
do suprimento de energia da rede elétrica, um sinal de energizacao é enviado

para o controle do inversor inteligente;

2. O algoritmo de sincronismo entra em atuacao e altera a frequéncia da mi-
crorrede ilhada de forma a sincronizar o angulo de fase da microrrede ilhada
com o do fornecimento principal, de forma a suavizar o retorno do funciona-
mento normal da microrrede. Vale ressaltar que a faixa méxima de variacao
da frequéncia é de +0,1hz, obedecendo os critérios minimos de qualidade es-
pecificados pela ANEEL [29];

3. Apoés a sincronizacao, é enviado um sinal para o disjuntor BRK, .4 de en-
trada da microrrede e ocorre o fechamento apds 0,5 segundos do processo de
sincronismo inicializado, conectando novamente ao fornecimento de energia da
concessionaria e retornando o controle do inversor para o modo de controle de

pico de demanda.

3.3 Conversor Buck-Boost Bidirecional

Os conversores CC-CC sao equipamentos capazes de converter um nivel de ten-
sao continua em outro mais adequado, com a saida normalmente regulada. Esses
conversores também podem ser denominados chaveados, uma vez que o principio ba-
sico de funcionamento parte do pressuposto que os niveis de tensao sao alcancados
através do chaveamento de chaves eletronicas semicondutoras [75].

Em um conversor Buck-Boost convencional, o sentido do fluxo de corrente é
unico, ou seja, possui apenas uma funcao de elevar ou abaixar a tensdo. Ainda
que seja possivel ser obtido um fluxo bidirecional através de um arranjo paralelo de
dois conversores convencionais, esta alternativa nao se mostra vantajosa devido seu
maior volume e custo de implementagao [76].

Logo, o conversor Buck-Boost bidirecional destaca-se por possuir uma topologia
que permite ambas as operacoes com um custo menor. O conversor buck-boost
bidirecional ¢ uma melhoria do conversor CC-CC tradicional, pois ¢ uma maneira
eficiente de prover um fluxo de poténcia de maneira bidirecional e controlada [76].

Em um projeto de conversor é desejavel que a tensao do capacitor representado
pelo barramento CC seja constante, independente da poténcia absorvida ou injetada
no capacitor. Isto é conseguido através da elaboracao de uma estrutura de controle

que varie o ciclo de chaveamento, de forma a manter seu nivel de carregamento

61



constante. Além disso, é necessario o correto dimensionamento dos elementos que

constituem o conversor Buck-Boost para seu funcionamento adequado nos dois mo-

dos de operacao do sistema. Na [Subsecao 3.3.1|é elaborado o dimensionamento dos

elementos do conversor e na [Subsecao 3.3.2| ¢ dimensionado o controle.

3.3.1 Dimensionamento dos componentes do Conversor
Buck-Boost

No modo Buck, a tensao de saida é¢ menor que a de entrada. Para o carregamento
da bateria através do capacitor, a chave S1 é ativada e a S2 é deixada desligada
conforme apresentado na [Figura 3.10, Quando a chave S1 esta fechada, a entrada
de corrente aumenta e a energia é armazenada no indutor L. Quando a chave S1
desliga, a corrente do indutor é liberada até o proximo ciclo. A energia armazenada

no indutor L é utilizada para o carregamento da bateria.

Energia Energia
i o e i e .
™ QBuck
DBoost e
R OBoost g ——= DBuck S
Conversor Buck-Boost Conversor Buck-Boost
Modo Boost Modo Buck

Figura 3.10: Funcionamento das chaves nos modos Buck e Boost.

Para o projeto foi utilizada a tensao referéncia do capacitor em 1000V (mil volts)
e a tensao da bateria em 120V (cento e vinte volts). Com isto, podemos calcular o

ciclo de trabalho conforme a equacao abaixo:

o Vou 120

= = =0.1 3.60
Vinxn  1000%0,9 0,1333 ( )

Onde,
e 1, = tensao de entrada,
e V,,; = tensao de saida,

e n — 0,9 = eficiéncia do conversor, estimada em 90%.
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3.3.1.1 Selecao do Indutor no modo Buck

O ripple de corrente do indutor é normalmente escolhido com valores aproxima-
dos de 10 — 20% (dez a vinte porcento) da corrente de saida, como pode ser visto
em [36] e, [77]. Contudo, no trabalho foi adotado o valor de 5% com o intuito de se
obter uma corrente de saida do indutor com menor contetido harmonico, podendo

assim, ser encontrado através da equacao, :
Al = 0,05 % Iy, (3.61)

A corrente da bateria através de uma taxa de carregamento com poténcia de 50kW

(cinquenta quilowatts), é de:

Prarreg 50000
Vo 120

= 416,67A (3.62)

Iout =
Com o célculo da corrente de saida do conversor, temos como ripple de corrente:
Al =0,05% Tout = 0,05 % 416,67 = 20,834A (3.63)

Para a escolha do indutor, o calculo abaixo ¢ realizado, sendo que quanto maior o
valor do indutor, maior o valor de maximo de corrente de saida devido a reducao do

ripple de corrente.
D x (Vin — Vout)
L= 3.64
fsw * AIL ( )

0,133 % (1000 — 120)
~10.000 % 20, 834

> 563uF (3.65)

3.3.1.2 Selecao do Capacitor no modo Buck

No célculo do capacitor, usualmente é utilizado o valor de ripple de tensao de
5% (cinco porcento) da tensao de saida. Dessa forma, a partir do valor do ripple de

tensao escolhido [36] e [77], temos:

 (1=D)xVou
Oout - 8L % A‘/out % (fsw)2 (366)
1-0,133) % 12
(1-0,133) « 120 > 36, LuF (3.67)

Cout = 2 =
8% 0, 0006 % 0, 05 % 120 * 10.000

3.3.1.3 Selecao do Indutor no modo Boost

No modo Boost, a tensao de saida é maior que a de entrada. A bateria descarrega

a poténcia armazenada para o inversor, acionando a chave S2 e desligando a S1.

63



Quando a chave S2 esta ligada, a entrada de corrente aumenta e armazena energia
através do indutor L. No momento em que a chave S2 desliga, a corrente do indutor
é liberada até o proximo ciclo. Para o calculo do ciclo de trabalho do conversor
em modo Boost, foi utilizado também uma eficiéncia de 90% (noventa porcento),
conforme (3.68)) .

Vin xn 120 % 0,9

D=1- =1
Vout 1000

= 0,89 (3.68)

O ripple de corrente do indutor ¢ assumido como aproximadamente 5% (cinco

porcento) da corrente de saida, podendo, assim, ser encontrado através da equacao:
Al =0,05% I, (3.69)

A corrente da bateria através de uma taxa de carregamento com poténcia de 50kW

(cinquenta quilowats) é de:

Prarreg 50000

]in -
Vi 120

= 416, 67A (3.70)

Com o célculo da corrente de saida do conversor, temos como ripple de corrente:
Al =0,05% I;, = 0,05 % 416,67 = 20,834 A (3.71)

Para a escolha do valor do indutor, o calculo abaixo é realizado, sendo que quanto
maior o valor do indutor, maior o valor de méximo de corrente de saida devido a

reducao do ripple de corrente.

D x (Vi)
L=2rm) 72
fsw * AIL (3 7 )
0,89 % (120
89 (120) o oy9 79,7 (3.73)

~ 10.000 * 20,834 —

3.3.1.4 Selecao do Capacitor no modo Boost

Também no modo Boost, conforme visto no célculo do capacitor no modo Buck,
¢ utilizado o valor de ripple de tensao de 5% (cinco porcento) na saida. Dessa forma,

para o ripple de tensao escolhido, o valor do capacitor é:

Iout * D

= - .74

COUt fsw * A‘/:)ut (3 7 )
2.5%0.89

o = 252507 5 89 oy F 3.75

£~ 70.000 * 50 a (3.75)
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Com isso, os valores adotados no elementos do conversor Buck-Boost Bidirecional

sao listados na tabela abaixo:

Tabela 3.7: Valores dos componentes do Conversor Buck-Boost Bidirecional.
L | 600uH
C| 90uF

3.3.2 Controle do Conversor Buck-Boost Bidirecional

Na|Figura 3.11} é apresentado um esquema de controle do conversor Buck-Boost
bidirecional, que opera na interface entre o inversor e o elemento armazenador de
energia. A estratégia consiste em realizar o controle de tensao do elo CC, mantendo
constante o carregamento do capacitor através do chaveamento dos IGBT’s. Assim,
quando ha solicitacao de poténcia pelo inversor, definida pela estratégia de controle
de pico de demanda ou pelo controle do formador de rede, o capacitor descarrega e o
controle do conversor Buck-Boost atua solicitando energia da bateria, retornando o
capacitor ao seu nivel de carregamento ideal. Da mesma forma, quando o controle de
pico de demanda do inversor envia a ordem de absorver energia da rede, o capacitor
do elo CC aumenta seu nivel de tensao, e, de forma a manter valor constante, injeta

poténcia no lado de corrente continua, carregando a bateria.

Filtro LCL

Inversor

Conversor
Buck-Boost
Bidirecional

Inteligente

Banco de

Baterias

s0C

OnBoost

OnBuck Subestactes

Controle —\ Modo de . OnBuck
Peak-Shaving Operagdo
Veto o [Pl ] .— Dbkbst -
h (ciclo de trabalho 50C=95%
do Conversor) soc [

V elo_ref

Dbkbst Portadora
triangular

OnBoost

Malha de Controle do Elo CC

Figura 3.11: Controle de Tensao no elo CC

Na ¢ visto o algoritmo de controle do conversor Buck-Boost Bidire-
cional. Além do controle do elo CC, que através de um controlador PI, mantém o
nivel do elo CC constante, é desenvolvido um controle adicional no conversor, onde

sao executadas as agoes de injecao e absorcao de energia da bateria apenas quando
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os valores de estado de carga da bateria estdo entre 65% a 95%, prolongando-se
assim sua vida util [2]. O controle atua no monitoramento do SOC, e quando o
carregamento da bateria chega ao seu valor limite minimo estipulado, significa que
o controle do conversor deve interromper o fornecimento de poténcia das baterias,
assim como quando é chegado ao seu valor maximo estipulado de carregamento. O
algoritmo apresentado na |Figura 3.11| envia uma ordem de ativacao do modo buck
ou boost (OnBuck ou OnBoost na figura) de acordo com a informacao de programa-
cao do controle Peak-Shaving, parametrizado para funcionamento do modo boost nos
horarios entre 07:00 e 16:00 e no modo buck nos demais horérios, e com a informacao
se a bateria encontra-se nos limites adequados de operagao.

Os ganhos do controlador proporcional integral do conversor Buck-Boost Bidire-
cional foram obtidos pelo método de tentativa e erro (do inglés, guess and check),
uma vez que com o entendimento do significado de cada parametro, a metodologia
de rastreamento dos valores otimizados se torna simplificada. Inicialmente o valor
do termo K; é definido como zero e o ganho proporcional é aumentado até a saida
da malha de controle comecar a oscilar, tomando-se cuidado para nao aumenté-lo ao
ponto de se instabilizar o sistema. Uma vez definido o valor de K, o termo integral
¢ aumentado a fim de se parar as oscilagoes [78].

As acOes de controle que precisam ser implementadas no controle do conversor

CC-CC sao ilustradas através do fluxograma da [Figura 3.12
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Figura 3.12: Fluxograma das ac¢oes implementadas para o controle de poténcia de
saida de corrente na bateria
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Capitulo 4

Simulacao e Resultados da

microrrede

Este capitulo apresenta a implementagdo em ambiente PSCAD/EMTDC, de
uma parte da microrrede do Centro de Tecnologia. Foram utilizadas medicoes de
poténcia ativa e reativa das subestacoes D2, G1 e H1 do CT com o intuito de se apro-
ximar do perfil de consumo e, dessa forma, conseguir elaborar melhorias apropriadas
para a microrrede do prédio. Acoplado & microrrede simulada, foi modelado um sis-
tema de armazenamento de energia, que é controlado através de um conjunto de
conversores que atuam de forma a agregar & microrrede melhorias na confiabilidade
e no aproveitamento da energia de forma mais econdémica.

O sistema considerado na simulagao ¢ composto por um inversor inteligente que,
inicialmente, opera com um regime de suavizacao da curva de demanda do prédio
do Centro de Tecnologia, carregando a bateria em momentos de menor demanda e
injetando a energia armazenada nos periodos de pico do sistema. Além do regime
de controle de pico de demanda, o inversor também é capaz de operar como um
formador de rede, garantido o fornecimento de energia em caso de desabastecimento
da concessionéria.

Serao apresentados os resultados obtidos a partir dos valores encontrados no ca-

pitulo anterior. E avaliado o desempenho do controle desenvolvido para os cenarios:
e Funcionamento da microrrede sem a conexao de nenhuma melhoria;
e Inversor em funcionamento de controle de pico de demanda;

e Controle do inversor e do sistema na desconexao, reconexao e em modo ilhado.
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4.1 Metodologia de coleta de dados

Como forma de detalhar as curvas de demanda das subestacoes de transformacao,
foram realizadas, ao longo do ano de 2019, medi¢oes que obtiveram os valores de
poténcia ativa e reativa necessarios para a verificacao dos padroes de consumo.
Por conta da chegada da pandemia do Coronavirus esse trabalho foi interrompido,
restando, assim, a utilizacao dos dados que ja haviam sido coletados.

As medigoes nas subestacoes foram realizadas em dias distintos em virtude da
pouca quantidade de medidores disponiveis. As datas de medicao de cada transfor-

mador sdo demonstradas conforme Tabela [4.1k

Subestaches _ Flata da medil;ﬁcu_
Inicio Fim
Transformador 1 07/11/2019 22/11/2019
Subestagdo D2 [Transformador 2 23/01/2020 29/01/2020
Transformador 4 07/11/2019 22/11/2019
Subestagio G1 Transformador 1 29/08/2019 19/09/2019
Transformador 2 29/08/2019 19/09/2019
Transformador 1 19/11/2019 05/12/2019
Subestacdo H1|Transformador 2 14/02/2020 12/03/2020
Transformador 3 14/02/2020 12/03/2020

Tabela 4.1: Medicoes realizadas nas subestacoes D2, G1 e H1.

Os medidores foram instalados no lado de baixa tensao dos transformadores,
logo ap6s o disjuntor de protecao do painel, por ser de mais facil acesso e sem a
necessidade de interromper o fornecimento de energia.

Na [Figura 4.1| é apresentado uma foto representando como foram instalados os
medidores(fotografia realizada na subestacao G1). J4 nas Figuras e (4.4 os
diagramas unifilares das subestacoes sao exibidos.

As subestagoes estudadas possuem distintas cargas e, com isso, padroes de con-
sumo diferentes. A subestacao D2 possui trés transformadores em funcionamento
e sua carga instalada é de 750kVA, atendendo basicamente o Nicleo de Ensino e
Pesquisa em Materias e Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental (NUMATS). O
Ntcleo de ensino é composto de diversos laboratorios como o Microlab, de Fluéncia
e Retracao, Concretagem, de Biomassa, Cimentacao dentre outros, onde o perfil de
consumo da subestacao é mais linear, pois muitas das vezes alguns equipamentos de
pesquisa funcionam de forma ininterrupta. A subestacao G1 possui dois transfor-
madores em funcionamento e sua carga instalada é de 725kVA. O transformador 1
da subestacao atende exclusivamente o Laboratorio de Engenharia de Polimerizacao

(Engepol), ja o transformador 2 atende em sua grande maioria salas de aula e secre-
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Figura 4.1: Local de instalacao dos medidores - Subestacao G1.

tarias dos cursos, que apresenta horario de funcionamento fixo, normalmente entre
8:00 e 22:00 (oito e vinte e duas horas). Ja a subestagao H1 possui 3 transformado-
res em funcionamento e sua carga instalada é de 875kVA. O transformador 1 atende
algumas salas de aula e o laboratério de fontes alternativas de energia (LAFAE),
o transformador 2 atende em sua grande maioria salas de aula do primeiro e se-
gundo andar do bloco, secretérias de cursos e o laboratoério de sistemas de poténcia
(LASPOT), ja o transformador 3 atende também em sua maioria salas de aula e
secretarias de cursos e o restaurante Kilowatt. As cargas contidas na subestacao
H1 também apresenta caracteristica de funcionamento fixo entre 8:00 e 22:00 (oito
e vinte e duas horas), com excecao dos laboratorios que em certos momentos podem

funcionar 24 horas.

4.2 Parametros utilizados na simulacao

A avaliacao do desempenho da microrrede proposta é realizada através de simu-
lagao do sistema da [Figura 4.5] Os parametros utilizados na simulagao sao apresen-
tados na[Tabela 4.2 Com o intuito de se aproximar da realidade nas subestagoes do
CT, foram utilizadas as médias dos valores de consumo medidos a cada 30 (trinta)
minutos, ou seja foram utilizados 48 (quarenta e oito) pontos, sendo desta forma
possivel perceber com bastante realidade os horarios do dia com maior consumo, as

demandas méaximas, os horarios de pico e baixa do sistema. Apo6s a modelagem das
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trés subestacoes da microrrede do CT, foi implementado um inversor inteligente com

armazenamento de energia com o intuito de agregar melhorias no controle de pico

de demanda, como pode ser visto na [Subsecao 4.3.2| e quando ocorre um ilhamento

na microrrede, também visto na [Subsecao 4.3.3|
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Pardametros Valor Unidade
Tensdo da fonte 13,80 kv
Rede Light Resistencia da linha 0,161 0
Indutidncia da linha 0,19 H
Poténcia 225 kKVA (AY)
Transformador 1 |y1/M2 13,8/0,22| kV ..
Reatidncia 3,73 b
Poténcia 225 KVA (AY)
Subestacdo D2 Transformador 2 |y1/N2 13,8/0,22 | kV..
Reatancia 3,73 o
Poténcia 300 kKVA (AY)
Transformador 4 |y1/N2 13,8/0,22| kV,,.
Reatidncia 3,75 b
Poténcia 225 KWA [AY)
Transformador 1 |y1/N2 13,8/0,22| kV.
Subestacdo G1 Reafénf:ia 2,33 %
Poténcia 500 KVA (AY)
Transformador 2 |y1/M2 13,8/0,22| kV.
Reatincia 5,33 4
Poténcia 500 KWA [AY)
Transformador 1 |y1/M2 13,8/0,22| kV ..
Reatidncia 4,37 b
Poténcia 225 KVA (AY)
Subestacdo H1 Transformador 2 |y1/N2 13,8/0,22 | kV..
Reatancia 4,44 o
Poténcia 150 kKVA (AY)
Transformador 3 |y1/M2 13,8/0,22| kV,,.
Reatidncia 3,81 b
Indutor Inversor (L1) 374 pH
Filtro LCL Capacitor 138 WF
Indutor Rede (L2) 50 pH
Inversor CA-CC Tensdo do elo CC 1 kv
Frequéncia de Chaveamento| 8000 Hz
Conversor Buck-Boost Indutor 600 pH
Bidirecional Capacitor 5,00E-05 JAF
) Tensdo nominal 120 v
Banco de Baterias - -
Capacidade nominal 11718,75 Ah
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4.2.1 Controlador do Inversor inteligente

Ratificando o que foi descrito na o inversor desempenha tanto a fun-
cao de conversor alimentador de rede, injetando ou absorvendo energia do sistema
de acordo com o estipulado no controle, quanto a funcao de formador de rede,
fornecendo a microrrede as referéncias de tensao e frequéncia necessarias para o fun-
cionamento adequado do sistema. Aliado aos controles mencionados, no modo de
operacao de alimentador de rede, o inversor juntamente com os bancos de capaci-
tores atua na manutencao do fator de poténcia préoximo da unidade. O esquema
de controle implementado no PSCAD/EMTDC pode ser visualizado na
onde sempre que ocorre a interrupcao do fornecimento de energia da rede, um sinal

é enviado ao controle e comuta para o modo adequado.

P regulator id Regulator

d PI out

BY

.
4

close_snc

Ut

Q regulator | iq regulator

—aak
Ml(— vd wq

q PIout

pek 5.
-

wq ref

Figura 4.6: Esquema de controle do inversor inteligente.

Na|Figura 4.6| é apresentado o algoritmo implementado para o controle do inver-
sor inteligente. O algoritmo possui uma chave comutadora, acionada a partir de um
sinal proveniente do disjuntor de entrada de energia da concessionéaria, que realiza
a mudanca entre os modos de operacao do inversor, podendo atuar como alimen-
tador ou formador de rede. Em modo de alimentador de rede o controle recebe o
valor P,.r, configurado de acordo com o valor especificado no algoritmo de controle
de pico, e utilizando a equacao apresentada em é encontrada a corrente de

referéncia para o controle de corrente e assim encontrada a tensao no eixo d a ser
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perseguida. O mesmo acontece no eixo q, onde a partir do valor Q,.; ¢ encontrada
a corrente de referéncia que é utilizada para encontrar a tensao no eixo q a ser
perseguida. Ja no modo formador de rede além da malha controle de corrente, é
implementada uma malha onde os valores de tensao e frequéncia medidas no ponto
de conexao sao controladas para a sua manutencao nos niveis praticados antes do

ilhamento da microrrede.

4.2.2 Controlador do conversor Buck-Boost bidirecional

O controle foi modelado levando-se em consideracao os sinais de comando do
controle superior referentes ao modo de operagao, Buck ou Boost de acordo com a
necessidade do momento e o valor do carregamento da bateria, limitado de acordo
com limites de seguranca estabelecidos pelo fornecedor do equipamento. Na
sao apresentado os controles implementados para o conversor Buck-Boost
Bidirecional, onde foi implementado uma chave para seu acionamento ou desliga-
mento (Charger ON/OFF), implementado no algoritmo para coleta dos resultados

sem a influéncia do conversor, o controle de nivel de carregamento da bateria que

foi detalhado na [Subsecao 3.3.2] e os valores de controle de pico utilizados para

carregamento e descarregamento da bateria (0,00MW).
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Figura 4.7: Controle Buck-Boost bidirecional
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4.3 Resultados da microrrede simulada

Neste item sao demonstrados os resultados do desempenho da microrrede nas
trés situagoes que foram simuladas a microrrede proposta. As subsecoes a seguir

apresentam, detalhadamente, os resultados obtidos para cada situacao.

4.3.1 Operagao da Microrrede sem a implementacao de me-

lhorias no sistema

A simulacao tem por objetivo demonstrar a operacao de parte da rede do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro e, dessa forma, analisar o
comportamento das cargas sem a influéncia do inversor inteligente e os bancos de
capacitores.

Os resultados apresentados pretendem ilustrar se as melhorias propostas no tra-
balho trazem um impacto significativo no fragmento de rede simulado do prédio.

Para a verificacao do consumo total das subestagoes D2, G1 e H1 do prédio
do Centro de Tecnologia, foram utilizados os dados de medicao de um dia ttil na
Universidade, conforme citado na e, desta forma, somatizados, resultando
nos graficos de Poténcia ativa e Reativa total das trés subestacoes, vide [Figura 4.8
e o do fator de poténcia total também das trés subestacoes, vide |[Figura 4.9

: Gréfico P e Q Total =
2?5.00--PmE| = Quial .‘
250.00 A
225.00 A
200.00 A
175.00
150.00
125.00
100.00

75 00 M
50.00 |

25.00—!7
0.00 ——
-25.00

-50.00 -

75.00 -
homs 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

kW J kvar

Figura 4.8: Medicao de poténcia ativa e reativa da microrrede.

Os valores indicam um baixo fator de poténcia da instalacao, principalmente nos
horarios de menor movimento do prédio do Centro de Tecnologia, como pode ser
verificado na [Figura 4.9 onde nos periodos entre 00:00 e 9:00 horas e 16:00 e 24:00
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Figura 4.9: Fator de poténcia.
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Figura 4.10: Tensao da microrrede(em pu).

o fator de poténcia fica menor que 0,92, evidenciando que grande parte das cargas
que possuem baixo fator de poténcia tem seu funcionamento constante no dia e que
apenas o valor do consumo de poténcia ativa da rede aumenta significativamente,
justificando assim a melhoria do valor do fator de poténcia da instalacao.

Ja na onde é apresentado a tensao em pu no ponto de conexao
do inversor inteligente, pode ser verificado que a tensao nos horarios de maior mo-

vimentacao do prédio, entre 8:00 e 18:00 horas, fica abaixo de 0,97pu, causando
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um maior carregamento dos cabos e com isso aquecimento, além de poder danificar

equipamentos sensiveis em casos mais severos.

4.3.2 Operagao da microrrede no modo de controle de pico

de demanda

Para a operacao no modo de controle de pico de demanda, o cenario simulado
levou em consideracao a instalacao de bancos de capacitores automéaticos modelados
para a compensagao do fator de poténcia em cada subestacao, aliado ao inversor
inteligente que, trabalhando em conjunto com o conversor Buck-Boost bidirecional e
banco de baterias, atuam no ajuste fino do controle de corrente indutiva e na injecao

de poténcia ativa que flui através do ponto de conexao do sistema acoplado.

Para a simulacao, conforme apresentado em [Subsecao 3.2.2| foi adotada uma

metodologia de controle de demanda nos horarios criticos do campus, sendo especi-
ficado para o inversor o carregamento do banco de baterias nos horérios entre 00:00
e 07h00 e 16h00 a 23h59. O carregamento das baterias nesses horarios permite que
0 nos horarios de maior consumo do campus seja injetado no sistema uma poténcia
constante, que suaviza a curva de consumo diario da microrrede. Uma taxa de va-
riacao de 50kW (cinquenta quilowatts) foi escolhida para o valor de carregamento e
descarregamento das baterias.

Outra estratégia utilizada no sistema consistiu na medicao dos valores de po-
téncia reativa indutiva nos transformadores de cada subestacdo, com sua devida
compensacao sendo feita através de um banco de capacitores com capacitancia re-
gulavel, variando seu valor de acordo com a necessidade do sistema. Em bancos
de capacitores reais, como nao é fisicamente possivel a realizacao da variacao da
capacitancia conforme é realizada em ambiente de simulacao, a associacao série e
paralelo é utilizada para a variacao do valor do capacitor, criando-se, assim, de-
graus nos valores de capacitancia, sendo a compensacao desses valores residuais de
responsabilidade do inversor. No ambiente de controle do inversor, o algoritmo ela-
borado utiliza o valor nao compensado pelo banco de capacitores como parametro
de entrada no controle, evitando-se assim que os degraus deixados pelo banco de
capacitor nao sejam compensados.

No ambiente de simulagao do PSCAD/EMTDC foi elaborado um bloco que visa
transformar o valor de entrada de capacitancia necessaria para compensagao em uma
saida com valor fixo mais proximo possivel do valor de entrada, porém, respeitando-
se os degraus minimos possiveis de serem realizadas em associacoes de capacitores,
de acordo com o que é realizado em um banco de capacitores real. Na |[Figura 4.11

é realizada a soma dos valores de poténcia reativa medidas dos transformadores
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e calcula-se, a partir do bloco NINT E], o valor que serd compensado pelo banco
de capacitores reais. Através deste valor de compensacao calculado, é realizado o

dimensionamento em tempo real do capacitor na simulacao.

cauﬁank

targa

e i1 right ..~ QloadGlTy SR |
QLOABSUB BN 1L0AB e, %0 T QoalsITI ggitireal
(O

QLoadGlT2 Je-
| c QLoadGITZr gyt real
QLoal QLOADSUB 50T

QLoadG1T2r

Figura 4.11: Céalculo da capacitancia

Além da correcao do fator de poténcia realizada pelos capacitores, o inversor
também atua nesta melhoria, sendo que o ajuste de referéncia enviado para o controle
é feito através de medigao no ponto de conexao da microrrede com entrada de energia
da Light. Na|Figura 4.12] é apresentado o fator de poténcia da microrrede completa
com a atuagao do banco de capacitores aliado ao inversor inteligente, onde pode-se
notar que o fator de poténcia da instalacao foi compensado para a sua unidade.

Em é apresentado o comportamento do inversor quanto ao forne-
cimento de poténcia ativa e reativa no ponto de conexdo. E possivel verificar a
influéncia que o sistema causa na microrrede através da |[Figura 4.14] que demonstra

os valores de poténcia ativa e reativa entregues pelos equipamentos inseridos.

Uma vez que o inversor é responsavel pelo controle de injecao de poténcia, o con-
versor Buck-Boost bidirecional atua no controle de tensao no elo CC, mantendo seu
valor fixo. O conversor alterna entre os modos de controle conforme solicitacao, man-
tendo a taxa de trabalho adequada para cada modo de operacao, vide [Figura 4.15
Apesar dos valores iniciais de ciclo de trabalho na|[Figura 4.15|apresentarem algumas

distor¢oes devido a inicializacao dos controles, como pode ser observado no periodo

10 bloco NINT foi modelado no ambiente de programacao de forma a entregar na saida do bloco
o valor inteiro mais proximo, dessa forma, como a poténcia reativa, em kvar, foi denominada como
entrada do bloco, a poténcia reativa compensada pelo banco de capacitores sempre seré realizada
em passos de lkvar (um kilovoltampere)
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Figura 4.12: Fator de poténcia ap6s a inser¢ao dos bancos de capacitores e inversor
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Figura 4.13: Entrada de poténcia do inversor inteligente no modo de controle de
pico de demanda

entre 00:00 e 01:10, estes podem ser ignorados, pois o conversor entra em operacao
apenas apoés a conexao do inversor, o que ocorre logo ap6s 01:10. Além disso, com
a insercao dos bancos de capacitores automéaticos e o controle do inversor atuando
também na correcao do fator de poténcia, a tensao medida no ponto de conexao

do inversor inteligente se aproxima da unidade, conforme pode ser observado na
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Figura 4.14: Poténcia ativa e reativa medida na entrada da microrrede com a atuacao
do inversor em modo controle de pico de poténcia
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Figura 4.15: Ciclo de trabalho do conversor Buck-Boost bidirectional

4.3.3 Operagao de Ilhamento e Reconexao da Microrrede

Um importante aspecto a ser considerado no modo conectado de operacao é o

sincronismo com a tensao da rede. Essa sincronizacao é realizada através de um PLL,
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Figura 4.16: Tensao no ponto de conexao do inversor (em pu)

que além de determinar o angulo de referéncia de operacao, apresenta, também, a
frequéncia no ponto de conexao.

Quando a microrrede opera de forma ilhada e a causa da desconexao se extingue,
a transicao entre a operacao ilhada e conectada inicia. De forma a evitar elevados
transientes na reconexao, a geracao realizada pelo banco de baterias e controlada
pelo inversor inteligente deve ser sincronizada com a rede.

Apos a sincronizagao com a rede, a microrrede é conectada & fonte de suprimento
principal e o controle é alterado do modo de controle de tensao para o de corrente.

O controle detalhado em ¢ implementado e, quando ocorre o ilhamento,
a microrrede atua com uma frequéncia de funcionamento de 60,1Hz, simulando as-
sim uma frequéncia distinta da praticada pela geragao da concessionaria e com isso,
dessincronizando-a do fornecimento principal. Quando ocorre o retorno do supri-
mento de energia, o disjuntor de entrada da microrrede BRK, .4 continua aberto.
O algoritmo de sincronismo inicia, calcula a diferenca entre os angulos theta da mi-
crorrede ilhada e da geracao principal e altera o valor da entrada VCO da microrrede
de forma a sincronizar os angulos e com isso liberar a reconexao da microrrede.

Outra observagao importante a ser apresentada se da em relacdo ao mecanismo
de transicao dos modos de operacao do inversor. Para que a transicao entre os
modos de controle no inversor ocorra de forma suave, é importante que seja realizada
a inicializacao dos controladores integrais. Quando o controle realiza a transicao
entre os modos, é enviado ao controlador integral o tltimo valor praticado pelo

controle do outro modo de operacao, evitando-se assim uma transicao brusca entre
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os modos. Na|Figura 4.17¢é apresentado como foi realizado este algoritmo, onde por
exemplo na transicao entre o modo conectado para o modo ilhado, o controlador PI
do formador de rede recebe como parametro inicial o altimo valor utilizado (Z4es)

no modo alimentador de rede, suavizando assim a transicao.
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Figura 4.17: Inicializacao do controlador no algoritmo de transicao de modos de
operacao

No projeto foi mantida a simulacao em modo de controle de pico de poténcia e
especificado para a ocorréncia do ilhamento em 12,5 segundos (doze virgula cinco
segundos) de simulagdo. Como o inversor nao é capaz de suprir a poténcia total
das 3 (trés) subestacoes da microrrede, o controle atua eliminando as cargas nao
essenciais ao sistema, sendo delimitado neste estudo o valor de 50kW (cinquenta
quilowats) para as cargas essenciais, onde cada transformador é responsével por uma
parcela fixa do total especificado. Para o caso simulado, o descarte de cargas em
cada subestacao é proporcional a poténcia de cada transformador, sendo acionado
através do sinal de abertura do disjuntor da concessionéria.

Em 12,5 segundos (doze virgula cinco segundos) de simulagao, ocorre a descone-
xa0 da rede, simulando um ilhamento nao programado. Apds o ocorrido, um sinal
proveniente do disjuntor de entrada da rede é enviado e o inversor altera sua ope-
racao para o algoritmo de controle de formador de rede. Em 13,5 segundos (treze

virgula cinco segundos), o fornecimento é restabelecido e a microrrede ja é capaz
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de retornar ao funcionamento normal. Neste instante, o controle inicia o processo
de sincronizacao da frequéncia da rede com a de operacao da microrrede. Em 14
segundos (quatorze segundos) o processo de sincronizagao é concluido, retornando
sua opera¢ao normal no modo de alimentador de rede, suprindo energia conforme
controle de pico de demanda previamente demonstrado.

Para a verificagao do atendimento técnico do sistema, foram utilizados os in-
dicadores estabelecidos no manual de qualidade de energia elétrica adotado pela
ANEEL, [29]. Com relagao a variagao de frequéncia, o sistema de distribuigao e as
instalacoes conectadas ao mesmo devem, em condi¢oes normais de operagao e em
regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e
60,1 Hz (cinquenta e nove virgula nove a sessenta virgula um hertz). Na
é possivel observar o comportamento da microrrede, mostrando que o controle é
capaz de reguld-la em torno do valor de referéncia.
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Figura 4.18: Frequéncia da microrrede

JanalFigura 4.19|pode ser observada a poténcia injetada pelo inversor (em verde)

e as poténcias consumidas pela rede, com a influéncia do inversor inteligente (em
laranja) e sem a sua influéncia (em azul), onde nota-se as seguintes sequéncias de

Operacao:

1. Até 7,0 segundos: Na curva em laranja, o inversor atua no modo de carre-
gamento da bateria, com o funcionamento da rede normal. Nota-se que em
comparacao com a curva em azul ha uma diferenca de 50kW, que é utilizada

para o carregamento da bateria;

2. Entre t = 7,0 e 12,5 segundos, o inversor atua injetando a poténcia na rede,
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controlando o pico de demanda, diminuindo-se assim o pico de demanda da

rede;

3. Entre 12,5 e 13,5 segundos, ocorre o ilhamento da microrrede, onde é alte-
rado o controle para o modo formador de rede e o algoritmo de descarte de
cargas atua, limitando-se a poténcia entregue pelo inversor a 50kW, dividido
proporcionalmente a capacidade instalada de cada subestacao, permitindo o
funcionamento das cargas essenciais conectadas na microrrede. Na curva la-
ranja pode-se perceber que o fornecimento de energia se da exclusivamente

pelo inversor;

4. Entre 13,5 e 14,0 segundos é retornado o suprimento de energia pela rede
de fornecimento, e dessa forma, é iniciado o processo de sincronizacao com a
microrrede, como pode ser percebido nas Figuras [£.22] [4.23] e [£.24] que retorna

ao modo de operacao conectado apds a verificacao de sincronismo;

5. Entre 14,0 e 16,0 segundos a microrrede se reconecta a rede elétrica, o algoritmo
de descarte de cargas é desativado e o fornecimento volta ao normal. Além
disso, pode-se perceber pela curva laranja de poténcia fornecida pela rede,
que é continuada a injecao de poténcia no sistema, atuando na regulacao do

consumo conforme programacgao do controle de pico;

6. Entre 16,0 e 24,0 segundos ocorre o carregamento da bateria.
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Figura 4.19: Poténcia Ativa da Rede com e sem a influéncia do Inversor Inteligente
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Figura 4.20: Estado de carga da bateria

Para a suavizacao da transicao entre a operacao do sistema no modo de operacao
de controle de pico de demanda para seu ilhamento, foi elaborado um controle, vide
que armazena os valores de referéncia da tensao de eixo direto, e, utiliza
o tltimo valor armazenado (apés um processo de filtragem de mudangas bruscas por
conta da transi¢ao de modos) como tensao de referéncia para o controle do formador
de rede. Isto além de auxiliar a suavizacao dos transitorios, também colabora para
que a rede continue operando na mesma tensao que operava antes do processo de

ilhamento.
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Figura 4.21: Armazenamento do valor de tensao de operacao da microrrede conec-
tada para utilizacao na operacao ilhada

Ainda sobre o processo de ilhamento, nota-se que durante a sincronizacao da
rede, o algoritmo atua no controle de frequéncia de operacao, enviando ao inversor
inteligente uma solicitacao de aumento ou diminuicao da frequéncia da microrrede,

de forma a sincronizar com o angulo theta da rede principal, zerando, assim, a dife-
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renga angular, vide Figuras e e com isso liberar o processo de reconexao,
que acontece em 14 segundos. Apesar de o algoritmo ter sido capaz de realizar o

sincronismo em 13,7 segundos, o controle realiza sua reconexao programada em 14

segundos. Ja na|Figura 4.24] ¢ possivel observar que o processo de sincronismo auxi-
lia na diminuicao dos transitorios referentes a reconexao, permitindo uma transicao

quase imperceptivel ao sistema.
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Figura 4.23: Processo de sincronismo do angulo theta da microrrede ilhada com a

rede elétrica
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Figura 4.24: Corrente da microrrede no processo de reconexao

4.4 Analise dos Resultados

Este capitulo apresentou os resultados obtidos nas operacoes propostas. Trés
condicoes foram simuladas para esta analise; na primeira, quando a microrrede é
simulada apenas com as trés subestacoes do Centro de Tecnologia, o sistema apre-
sentou um cenério bem similar ao constatado diariamente, permitindo-se elaborar
projetos de melhoria na rede utilizando dados reais do sistema; na segunda, a mi-
crorrede foi analisada sob operacao de corte de pico de demanda, apresentando o
controle adequado do consumo de poténcia ativa, bem como a realizacao do con-
trole de corrente indutiva na rede através de bancos de capacitores, que auxiliam
na melhoria de fator de poténcia da instalacao; ja na terceira condicao, foram feitas
andlises quanto ao processo de ilhamento da rede, onde foi elaborado um algoritmo
de controle para a suavizacao dos transitorios nas mudancas de modo de operacao da
rede, garantindo a qualidade adequada no fornecimento, bem como a confiabilidade
da rede.

Desta forma, foi analisado o comportamento da microrrede nos trés cenarios
de operacao dos equipamentos propostos, sendo verificado em todos os casos um

desempenho adequado da microrrede, validando assim os controles analisados.
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Capitulo 5
Conclusoes

Esta dissertagao teve por objetivo analisar algumas técnicas de controle aplicadas
a microrredes, de forma a assegurar uma melhoria na qualidade e confiabilidade no
fornecimento de energia, utilizando um estudo de caso com base em dados reais
coletados nas instalacoes da UFRJ.

O tema escolhido, apesar de ser largamente difundido na literatura, ainda possui
diversas vertentes de estudo e possibilidades. As microrredes possuem vantagens
referentes ao gerenciamento de fontes locais de geragao e armazenamento de energia.
Existem, até a presente data, poucas microrredes implementadas no mundo, sendo
que no Brasil nao ha incentivos econémicos para a utilizacao de fontes alternativas
de geracao.

Para a analise da microrrede proposta, foi elaborada uma modelagem em ambi-
ente de simulacao no qual foram implementados os valores medidos em trés subes-
tacoes do Centro de Tecnologia, sendo modelado um inversor inteligente que atua
junto a um conversor Buck-Boost bidirecional e um banco de baterias, bem como
bancos de capacitores variaveis. Como resultado, era esperado uma melhoria quanto
a qualidade de energia das instalacoes, continuidade do fornecimento no caso de al-
guma intercorréncia na rede de abastecimento, e um possivel retorno financeiro por
conta da melhoria da eficiéncia e planejamento do consumo.

Na primeira parte do desenvolvimento do trabalho foi realizada a revisao da
bibliografia, onde foi pesquisado a respeito das estruturas de controle das micror-
redes, topologias utilizadas nos conversores e as estratégias adotadas para melhoria
na eficiéncia de consumo da rede e do fator de poténcia da instalacao. Através dessa
revisao, o trabalho se estendeu no tema, apresentando nos proximos capitulos as
medicoes realizadas nas subestagoes do Centro de Tecnologia que serviram como
base para a implementacao, em ambiente de simulacao, de uma microrrede que re-
presenta parte do consumo do campus. A partir desta simulacao foram elaborados
algoritmos de controle para as situagoes onde os equipamentos estudados poderiam

contribuir.
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A microrrede implementada foi testada em trés operacoes distintas; Primeira-
mente, foi realizada a simulacao sem a interferéncia dos equipamentos modelados,
de forma a se obter um parametro de comparacao, além de servir para verificar se os
resultados obtidos sao coerentes com as medicoes realizadas nas subestagoes. O se-
gundo cenario testado foi a utilizacao do algoritmo de controle de pico de demanda,
apresentando resultados satisfatorios quanto & melhoria da curva de demanda, au-
xiliando ao melhor planejamento de consumo e escolha de enquadramento tarifario.

Vale ressaltar também, que foram utilizados bancos de capacitores que, traba-
lhando juntos com os conversores, atuavam na melhoria do fator de poténcia da
instalacao. Ja na terceira simulacao, a conexao da microrrede a rede de distribuicao
foi interrompida, forcando a rede a trabalhar de forma ilhada. Neste modo de opera-
¢ao, o controle do inversor deve garantir a continuidade do fornecimento de energia
com confiabilidade e livre de transitérios. Na simulacao, a frequéncia e tensao do
barramento da microrrede variaram dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL;
tensao com variagao de no maximo 10% (dez porcento), e frequéncia nos limites de
60 £ 0, 1Hz (sessenta hertz com tolerancia de zero virgula um) [29)].

No trabalho também foi constatada a importancia da utilizacao de unidades
de armazenamento de energia, onde apenas com a utilizagao deste dispositivo foi
possivel a realizacao do controle de pico de consumo e a garantia do funcionamento

quando ela se encontra desconectada da rede central.

5.1 Proposta de trabalhos futuros

Como primeira proposta de trabalhos futuros, sugere-se a implementacao de
todas as subestacoes do prédio na simulacao. Esta proposta promove a possibilidade
de um estudo mais aprofundado quanto & implementacao de um controle centralizado
para a microrrede.

Em segunda instancia, a implementacao de um sistema de deteccoes de ilhamento
para que, em caso de perda de conexao com a rede, os componentes da microrrede
ajustem sua operacao imediatamente para operar em modelo ilhado.

Outra sugestao de melhoria é a incorporagao de fontes de geragao distribuida a
microrrede sugerida. Inicialmente, é sugerido o aproveitamento dos telhados das ins-
talacoes do campus, instalando painéis fotovoltaicos que poderiam compor a micror-
rede. A modelagem de um sistema de geracao fotovoltaica permitiria a microrrede
a ampliacao das possibilidades referentes ao controle de poténcia, através da elabo-
racao de um controle hierdrquico mais robusto, que traria as instalagoes elétricas do
prédio mais alternativas para o gerenciamento do sistema.

Considera-se, também, o estudo da confec¢ao do equipamento modelado para a

realizacao de testes em bancada e, futuramente, aplicacao nas instalacoes do prédio.
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Os estudos iniciais realizados neste trabalho serviram como balizamento e verifica-
cao de viabilidade técnica da proposta, sendo futuramente, necessario também a
verificacao de viabilidade econdmica da proposta, onde é verificado se os custos re-
ferentes aos equipamentos modelados compensam financeiramente a economia que
eles trariam a rede.

E, por fim, sugere-se a implementacao de um controle de deteccao de ilhamento
da microrrede, de forma a detectar automaticamente quando ocorre a necessidade

de comutar o controle do inversor inteligente para o seu modo formador de rede.
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Apéndice A

Resultados das medicoes realizadas

nas subestacoes do CT

A etapa inicial do desenvolvimento do trabalho se da pela medicao dos transfor-
madores das subestagoes do Centro de Tecnologia. Conforme citado anteriormente,
foram escolhidas para estudo na dissertacao as subestacoes D2, G1 e H1.

Por se tratar de uma estimativa de curvas de demanda, foi adotado como referén-
cia um dia de consumo normal de energia do campus para a realizacao da simulagao,
sendo escolhido um dia da semana para o célculo.

As curvas de consumo, poténcia reativa e de fator de poténcia de cada transfor-

mador das 3 (trés) subestagoes escolhidas sao apresentadas a seguir.

A.1 Subestacao G1

A.1.1 Subestacao G1 - Transformador 1

Poténcia Ativa - 02/09/2019
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Figura A.1: Poténcia Ativa do Transformador 1
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Poténcia Reativa - 02/09/2019
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Figura A.2: Poténcia Reativa do Transformador 1
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Figura A.3: Fator de Poténcia do Transformador 1

A.1.2 Subestacao G1 - Transformador 2
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Figura A.4: Poténcia Ativa do Transformador 2
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A.2
A.2.1
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Figura A.5: Poténcia Reativa do Transformador 2
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Figura A.6: Fator de Poténcia do Transformador 2

Subestacao D2
Subestacao D2 - Transformador 1
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Figura A.7: Poténcia Ativa do Transformador 1
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Poténcia Reativa - 12-11-19
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Figura A.8: Poténcia Reativa do Transformador 1
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Figura A.9: Fator de Poténcia do Transformador 1

A.2.2 Subestagao D2 - Transformador 2
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Figura A.10: Poténcia Ativa do Transformador 2
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A.2.3

Poténcia Reativa Total - 27/01/20
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Figura A.11: Poténcia Reativa do Transformador 2
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Figura A.12: Fator de Poténcia do Transformador 2

Subestacao D2 - Transformador 4
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Figura A.13: Poténcia Ativa do Transformador 4
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Poténcia Reativa - 12/11/19
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Figura A.14: Poténcia Reativa do Transformador 4
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Figura A.15: Fator de Poténcia do Transformador 4

A.3 Subestacao H1
A.3.1 Subestacao H1 - Transformador 1
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Figura A.16: Poténcia Ativa do Transformador 1
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Poténcia Reativa - 19/11/2019
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Figura A.17: Poténcia Reativa do Transformador 1

Fator de poténcia - 19/11/2019
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Figura A.18: Fator de Poténcia do Transformador 1

A.3.2 Subestacao H1 - Transformador 2
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Figura A.19: Poténcia Ativa do Transformador 2
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Poténcia Reativa - 05/12/2019
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Figura A.20: Poténcia Reativa do Transformador 2
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Figura A.21: Fator de Poténcia do Transformador 2

A.3.3 Subestacao H1 - Transformador 3
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Figura A.22: Poténcia Ativa do Transformador 3
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Figura A.23: Poténcia Reativa do Transformador 3
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Figura A.24: Fator de Poténcia do Transformador 3
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Apéndice B
Transformacao de Park

A representacao de um conjunto de grandezas de fase de um sinal trifasico pode
ser realizada através de um vetor espacial. Desta forma, pode-se, de uma maneira
mais compacta, representar as equacoes de sistemas elétricos através da notacao
matricial. Porém, em muitas aplicacoes de sinais trifasicos é conveniente realizar
uma mudanca de coordenadas do sistema estacionario abc para um sistema que
simplifique os modelos matematicos, como o referencial a0 ou o referencial dq0
[79].

Um sinal trifésico de tensdo ou corrente em fungao do tempo [s,, sp, s.]7 pode ser
representado em um sistema de coordenadas dqg0 sincrono representado pelo vetor
84, 84)7, mais um escalar Sp.

Para a correta realizacao dos calculos da transformada de Park, os valores pre-
cisam estar sincronizados com a rede no ponto de conexao para regular, de forma
precisa, a transformacao. Para a sincronizacao do controle, é utilizado um disposi-
tivo PLL que realiza o rastreamento do angulo fase da rede.

A matriz de transformacao de Park é dada por:

5 sin (wt) sin (0 — 120°) sin (0 + 120°)
Mg = 3 |cos (wt) cos (0 —120°) cos (6 + 120°) (B.1)
1 1 1
3 3 3

Assim sendo, para representar um conjunto de variaveis (sejam elas tensoes ou cor-
rentes) do sistema abc para o sistema dq0, basta aplicar a matriz de transformagao,
como mostrado em (B.2)).

va(t) Va (1)
vg(t) | = Mago * |vp(t) (B.2)
vo(t) ve(t)

Para retornar as variaveis do sistema sincrono novamente para o sistema abc, a

112



Cr". 2 -'.d
q" S a—
Sq ————————————— >a

Figura B.1: Transformada do referencial abc para dq0

transformada inversa é utilizada, conforme é apresentado em (B.3]).

sin (0) cos (0) 1
My = |sin (6 —120°) cos(f —120°) 1 (B.3)
sin (# + 120°) cos (6 +120°) 1
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